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ABSTRAK 
Pada umumnya penyelidikan tanah yang dilakukan pada proyek-proyek 
konstruksi jumlahnya terbatas. Anggaran yang dialokasikan untuk penyelidikan 
tanah sering diminimalkan untuk mengurangi biaya awal proyek, bukannya 
dialokasikan untuk mengkarakterisasi secara benar sifat-sifat tanah. Anggaran 
yang dialokasikan untuk rentang penyelidikan tanah dari 0,1% sampai 3% dari 
anggaran pembangunan. Penyelidikan tanah yang tidak cukup merupakan salah 
satu faktor utama dalam kegagalan struktur pondasi dan menyebabkan biaya 
tambahan konstruksi dan perbaikan yang tak terduga. Pada kasus ekstrim lainnya, 
tidak cukupnya penyelidikan tanah dapat menyebabkan over-design pondasi, 
meningkatkan biaya yang tidak perlu. Penelitian ini untuk mengetahui dampak 
penyelidikan tanah terbatas terhadap estimasi bearing stratum pondasi tiang dalam 
proyek konstruksi. Studi kasus dilakukan pada proyek pembangunan Dermaga 
Coal Unloading PT. Semen Tonasa di Pangkep, Sulawesi Selatan, Indonesia.  
Untuk mengkarakterisasi sifat-sifat tanah Dermaga Coal Unloading dengan luas 
122×20 m2, penyelidikan tanah dilakukan dengan jumlah terbatas yakni hanya 1 
SPT. Penyelidikan tanah yang terbatas ditemukan meningkatkan panjang 
sisa/waste tiang pancang yaitu 9.19% dari total panjang tiang pancang. Jika 
sisa/waste ini tidak diakui dan tidak dibayar oleh pemilik proyek konstruksi, maka 
besarnya biaya waste akan menjadi risiko bagi Penyedia Jasa. Oleh karena itu, 
metode Geostatistik yaitu Kriging dan Invers Distance digunakan untuk 
memperkirakan Bearing Stratum pondasi tiang dengan penyelidikan tanah yang 
terbatas. Penggunaan metode Geostatistik ditemukan bahwa penambahan 3 CPT 
ke penyelidikan tanah yang ada dapat mengurangi sisa pemotongan/ waste 
pondasi tiang pancang menjadi 5.38% dan 5.39% masing-masing untuk Kriging 
dan Inverse Distance to a Power. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jumlah 
penelidakan tanah yang cukup dengan menggunakan metode Geostatistik dapat 
meningkatkan desain pondasi tiang dan mengurangi biaya yang tidak diperkirakan 
dari pondasi tiang selama konstruksi. . Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
jumlah penyelidikan tanah yang cukup dengan menggunakan metode Geostatistik 
dapat meningkatkan desain pondasi tiang dan mengurangi biaya yang tidak 
diperkirakan dari pondasi tiang selama konstruksi. 
Kata Kunci : bearing stratum, pondasi tiang, geostatistik, kriging, inverse 
distance 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Salah satu jenis pondasi yang populer digunakan adalah tiang pancang. 
Jenis pondasi ini populer karena gampang didapat maupun dibuat. Di samping itu 
jenis pondasi ini juga tergolong murah dan cepat untuk dikerjakan. Bisa jadi jenis 
pondasi ini merupakan pondasi yang paling banyak digunakan di Indonesia. 
Namun dibalik itu, jenis pondasi ini menyimpan masalah yang menimbulkan 
konflik yang telah lama terjadi dan hingga sekarang belum terpecahkan. 
Biasanya pelaksana pekerjaan memanfaatkan hasil penyelidikan tanah 
untuk memperkirakan letak elevasi tanah keras. Sayangnya seringkali jumlahnya 
kurang memadai atau kurang komprehensif untuk memperkirakan kedalaman 
elevasi tanah keras. Selama 30 tahun terakhir, penyelidikan tanah telah dilakukan 
dalam proyek-proyek konstruksi dalam jumlah yang terbatas (Institution of Civil 
Engineers 1991). Hal ini disebabkan anggaran yang dialokasikan untuk 
penyelidikan tanah sering diminimalkan untuk mengurangi biaya awal proyek, 
bukannya dialokasikan untuk mengkarakterisasi sifat tanah secara lebih baik. Hal 
ini dipahami bahwa penyelidikan tanah merupakan salah satu risiko tertinggi 
dalam desain dan konstruksi teknik sipil dan proyek pembangunan (Littlejohn et 
al, 1994).  
Akibatnya, data geoteknik yang diperoleh dari karakterisasi kondisi tanah 
terbatas dapat menjadi tidak cukup dan atau tidak tepat. Situasi ini dapat 
menyebabkan kegagalan pondasi dan risiko keuangan dan teknis yang lebih tinggi 
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Penyelidikan tanah yang tidak cukup merupakan salah satu alasan utama 
terjadinya penambahan biaya konstruksi dan keterlambatan konstruksi, serta 
potensi keruskan struktur itu (Institution of Civil Engineers 1991). Hal ini dapat 
dilihat pada pembangunan Dermaga Coal Unloading PT. Semen Tonasa dimana 
penyelidikan tanah terbatas mengakibatkan overestimate atas biaya waste (sisa 
tiang pancang). Jika sisa / waste ini tidak diakui dan tidak dibayar oleh pemilik 
proyek, maka besarnya biaya waste akan menjadi risiko bagi Penyedia Jasa. Tentu 
bukan angka yang sedikit apalagi kedalaman tiang lebih pendek, karena akan 
meningkatkan probabilitas semakin tingginya nilai waste yang menjadi risiko 
yang harus ditanggung. Namun masalahnya adalah bukan hal yang mudah untuk 
menghitung nilai waste tiang pancang. Hal ini dikarenakan oleh minimnya data 
penyelidikan tanah yang diberikan pada saat tender, tingginya fluktuasi elevasi 
tanah keras, terbatasnya modul panjang tiang pancang yang tersedia di pasaran, 
sering tidak ditentukannya cara mengukur panjang tiang pancang saat tender,tidak 
jelasnya elevasi permukaan tanah pada dokumen tender dan tidak dilakukannya 
site visit, terutama pada proyek dengan sistem e-proc. 
Dari uraian yang dikemukakan di atas, penulis tertarik untuk melakukan 
penelitian dengan judul “Studi Estimasi Bearing Stratum Pondasi Tiang 
dengan Menggunakan Geostatistik pada Pembangunan Dermaga Coal 
Unloading PT. Semen Tonasa“. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan di atas, maka rumusan 
masalah penelitian ini dapat dikemukakan sebagai berikut: 
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1. Penyelidikan tanah terbatas tidak dapat memberikan keakuratan 
menentukan Bearing Stratum. 
2. Adanya cara memetakan Bearing Stratum dengan menggunakan 
geostatistik dan probabilistik. 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Untuk mengetahui dampak penyelidikan tanah terbatas terhadap 
estimasi Bearing Stratum pada pondasi tiang pancang. 
2. Untuk merumuskan cara memetakan Bearing Stratum dengan 
menggunakan Geostatistik berdasarkan data CPT ( Cone Penetration 
Test) dan SPT ( Standart Penetration Test ). 
3. Untuk membandingkan hasil pemetaan Bearing Stratum menggunakan 
Geostatistik dengan hasil pemancangan di lapangan. 
1.4 Batasan Masalah 
Demi tercapainya penelitian  diperlukan suatu batasan dalam penulisan 
agar pembahasan tidak meluas ruang lingkupnya sehingga tujuan dari penulisan 
dapat tercapai dan dipahami. 
Adapun ruang lingkup penulisan yang dijadikan sebagai batasan dalam 
penulisan adalah : 
1. Data yang diperoleh dari hasil penyelidikan dilapangan yaitu data SPT 
(  Standart Penetration Test ), Bor Inti ( Core Drilling ) dan data Pile 
Driving.  
2. Data Log Bore yang digunakan adalah BH 07 
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3. Penelitian ini dibatasi hanya pada pondasi tiang pancang Dermaga 
Coal Unloading Tonasa 
4. Penelitian ini menggunakan tiang pancang end bearing 
5. Penelitian ini membahas estimasi Bearing Stratum, tidak membahas 
mengenai daya dukung dan biaya. 
6. Penelitian ini menggunakan program Surfer Versi 10 dengan metode 
Kriging dan Inverse Distance to a Power 
1.5 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan disusun agar pembahasan lebih terarah dan tetap 
menjurus pada pokok permasalahan dan kerangka isi. Dalam Tugas Akhir ini 
sistematika penulisan disusun dalam 5 (Lima) Bab yang secara berurutan 
menerangkan hal-hal sebagai berikut : 
BAB I : PENDAHULUAN  
Merupakan bab pendahuluan yang menguraikan tentang latar 
belakang, rumusan masalah, maksud dan tujuan penelitian, batasan 
masalah dan sistematika penulisan. Pada bagian ini diharapkan akan 
diperoleh gambaran tentang betapa pentingnya penelitian ini 
dilakukan sehingga akan diperoleh data-data yang terkait dalam 
pencapaian tujuan penelitian. 
BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 
Merupakan bab yang menguraikan informasi-informasi yang 
diperoleh penulis dari literatur serta hasil penelitian sebelumnya yang 
berkaitan erat dengan tujuan penelitian ini.  Informasi lebih 
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ditekankan yang terkait dengan masalah karakteristik kondisi tanah,  
CPT ( Cone Penetration Test) dan SPT (  Standart Penetration Test ), 
dan desain pondasi tiang. 
BAB III : METODE PENELITIAN 
Merupakan bab yang membahas tentang metode penelitian yang 
dilakukan yang memuat rancangan penelitian, pengambilan data, 
analisis data dan definsi operasional penelitian. 
BAB IV : HASIL  DAN PEMBAHASAN  
Merupakan bab yang membahas tentang cara memetakan Bearing 
Stratum dengan menggunakan Geostatistik berdasarkan data CPT ( 
Cone Penetration Test) dan SPT (  Standart Penetration Test ) serta 
membandingkan hasil pemetaan Bearing Stratum menggunakan 
Geostatistik dengan hasil pemancangan ( Pile Driving ) di lapangan. 
BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 
Merupakan bab yang memuat kesimpulan dari hasil analisis penelitian 
sebelumnya serta mengemukakan saran-saran yang diperlukan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Karakterisasi Kondisi Tanah 
Karakterisasi kondisi tanah dapat didefinisikan sebagai suatu proses untuk 
memperoleh informasi geoteknik dan geologi untuk menentukan parameter tanah 
dan untuk model desain rekayasa geoteknik atau struktural. Baecher dan Christian 
(2003) membagi karakterisasi kondisi tanah menjadi dua tahap. Pertama adalah 
penyelidikan awal, yang melibatkan pengumpulan informasi tentang geologi 
regional dan sejarah geologi. Tahap kedua adalah penyelidikan tanah yang 
dirancang untuk memperoleh data berdasarkan penyelidikan sifat-sifat tanah 
secara detail.  
Informasi geologi yang diperoleh dari penyelidikan awal adalah data yang 
terdiri dari stratigrafi tanah termasuk ketebalan dan jenis masing-masing lapisan 
tanah atau batuan (Baecher dan Christian 2003). Informasi ini digunakan untuk 
mengidentifikasi proses pembentukan geologi tanah. Baecher dan Christian 
(2003) mengklasifikasikan informasi geologi sebagai informasi kualitatif pada 
penyelidikan awal. Informasi geoteknik dapat dipandang sebagai kumpulan data 
sifat fisik dan teknis tanah dari hasil tes laboratorium. Informasi ini 
mengungkapkan perilaku mekanik tanah dan digunakan untuk memprediksi 
respon terhadap beban yang diusulkan. Bowles (1996) mencatat bahwa informasi 
tersebut dapat digunakan dalam desain sistem pondasi, termasuk menentukan 
jenis pondasi dan memperkirakan kapasitas beban dan pemukiman. 
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Beberapa penelitian menggambarkan lingkup karakterisasi kondisi tanah. 
Tomlinson (1969) menunjukkan bahwa ruang lingkup berkorelasi dengan 
pentingnya struktur tanah yang sedang ditandai, kompleksitas tanah, desain tata 
letak pondasi, dan ketersediaan data dasar yang ada di tanah yang sama. 
Selanjutnya, Rowe (1972) mengklasifikasikan tingkat kepentingan proyek ke 
dalam tiga kategori. Kategori pertama (Grup A) didefinisikan sebagai proyek-
proyek yang dianggap penting dan berisiko. Kompleksitas mereka membutuhkan 
situs penyelidikan mendalam, serta desain yang canggih yang memerlukan banyak 
informasi bawah permukaan. Jenis proyek ini termasuk bendungan, bukaan bawah 
tanah yang besar, dan proyek-proyek besar dan sensitif. Kategori kedua (Grup B) 
berisi proyek-proyek yang lebih sederhana yang dianggap kurang penting atau 
berisiko daripada di Grup A. Rowe (1972) telah menyarankan bahwa proyek-
proyek Grup B mengalami kesulitan menentukan seberapa besar penyelidikan 
tanah yang seharusnya. Kategori ketiga (Grup C) merupakan proyek risiko yang 
paling rutin dan terendah. Proyek-proyek tersebut membutuhkan penyelidikan 
tanah paling minimal. 
Bowles (1996) mencatat bahwa pada umumnya karakterisasi kondisi tanah 
mungkin dicapai dengan beberapa kegiatan yang sederhana, seperti malakukan 
pengeboran ke dalam tanah, mengumpulkan sampel untuk inspeksi visual dan 
pengujian laboratorium. Clayton et al. (1995) menambahkan ini untuk studi  awal 
dan interpretasi foto udara. Selain itu, Jaksa et al. (2003) menunjukkan bahwa 
karakterisasi kondisi tanah melibatkan rencana borehole drilling (pengeboran 
inti), pengambilan sampel material, dan laboratorium dan / atau dalam pengujian 
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in situ. Jumlah, kedalaman dan lokasi dari lubang bor tersebut, sampel, dan tes 
ditentukan oleh geometri struktur, beban yang dikenakan oleh struktur dan 
antisipasi profil bawah permukaan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1 Fase Tradisional Karakterisasi Kondisi Tanah ( Baecher dan 
Christian, 2003 ) 
 
Baecher dan Christian (2003) menjelaskan lebih lanjut tentang ruang 
lingkup karakterisasi kondisi tanah. Mereka menunjukkan bahwa karakterisasi 
kondisi tanah harus dilakukan dalam tiga langkah, seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.1. Pertama adalah Reconnaissance (penyelidikan) merupakan tinjauan 
umum tentang geologi lokal dan regional. Penyelidikan ini dilakukan dengan 
peralatan  geologi dan survey, foto udara, dan catatan konstruksi yang ada di 
dekatnya. Kedua adalah Preliminary Investigation (penyelidikan awal) yang 
menegaskan hipotesis kualitatif diambil dari pengintaian dan menetapkan 
hipotesis kuantitatif. Pada tahap ini, penyelidikan awal dilakukan melalui 
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sejumlah lubang bor, pemetaan lapangan, dan survei geologi. Ketiga adalah 
Detailed Investigation (penyelidikan rinci) yang menegaskan hipotesis kuantitatif. 
Fase ini terdiri dari program pengeboran yang komprehensif, keakuratan 
informasi geometris, pemetaan yang lebih rinci, dan survei geofisika tambahan, 
jika diperlukan.  
Saat ini, ruang lingkup karakterisasi kondisi tanah sering ditentukan oleh 
anggaran dan jadwal untuk proyek-proyek konstruksi (Jaksa et al. 2003). Faktor-
faktor ini telah dianggap penting ketika memutuskan jumlah dan jenis 
penyelidikan tanah. Seperti yang dijelaskan oleh Institution of Civil Engineers  
(1991), selama 30 tahun terakhir lingkup investigasi situs telah sering diatur oleh 
keinginan untuk mencapai biaya minimum dan dengan keterbatasan waktu 
proyek. Desainer lebih memilih untuk mengalokasikan sejumlah anggaran mereka 
untuk penyelidikan tanah, kemudian merancang fondasi konservatif untuk 
mengatasi data yang tidak memadai dari penyelidikan tanah terbatas (Bowles 
1996). Selain itu, secara umum, insinyur geoteknik menggunakan metode yang 
lebih intuitif berdasarkan pengalaman yang luas dengan kondisi tanah daripada 
analisis berdasarkan strategi dan inferensi (Baecher dan Christian 2003). 
Akibatnya, data geoteknik yang diperoleh dari karakterisasi kondisi tanah 
terbatas dapat menjadi tidak cukup dan atau tidak tepat. Situasi ini dapat 
menyebabkan kegagalan pondasi dan risiko keuangan dan teknis yang lebih tinggi 
Penyelidikan tanah yang tidak cukup merupakan salah satu alasan utama 
terjadinya penambahan biaya konstruksi dan keterlambatan konstruksi, serta 
potensi keruskan struktur itu (Institution of Civil Engineers 1991). 
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2.1.1 Cone Penetration Test (CPT) 
Uji Cone Penetration Test (CPT)  atau sondir saat ini merupakan salah 
satu uji lapangan yang telah diterima oleh para praktisi dan pakar geoteknik. Uji 
sondir ini telah menunjukkan manfaat untuk pendugaan profil atau pelapisan 
(stratifikasi) tanah, karena jenis perilaku tanah telah dapat diidentifikasi dari 
kombinasi hasil pembacaan tahanan ujung dan gesekan selimutnya.  
Pengujian Cone Penetration Test (CPT) atau sondir adalah pengujian 
dengan menggunakan alat sondir yang ujungnya berbentuk kerucut dengan sudut 
60
0
 dan dengan luasan ujung 1, 54 in
2
 (10 cm
2
). Alat ini digunakan dengan cara 
ditekan ke dalam tanah terus menerus dengan kecepatan tetap 20 mm/detik, 
sementara itu besarnya perlawanan tanah terhadap kerucut penetrasi (qc) juga 
terus diukur. 
Sebagaimana dijelaskan sebelumnya, ruang lingkup penyelidikan tanah 
dapat dibagi menjadi investigasi lapangan yang terdiri dari pengeboran dan tes 
lapangan (in situ  test) dan pengujian laboratorium. Dalam dua bagian berikutnya, 
dalam tes in situ ada dua yang akan diperiksa: uji penetrasi kerucut (CPT) dan uji 
penetrasi standar (SPT), yang merupakan tes yang paling sering digunakan 
digunakan untuk mengkarakterisasi tanah untuk proyek infrastruktur (Bowles 
1996). Uji penetrasi kerucut (CPT) telah distandarisasi dalam ISSMFE (1989) dan 
D3441-75T (ASTM 1987).  Konus yang digunakan pada uji SPT harus memenuhi 
syarat-syarat seperti pada Gambar 2.2. 
Dilihat dari kapasitasnya, alat sondir dapat dibedakan menjadi dua jenis, 
yaitu sondir ringan (2 ton) dan sondir berat (10 ton). Sondir ringan digunakan 
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untuk mengukur tekanan konus sampai 150 kg/cm
2
, atau kedalam maksimal 30 m, 
dipakai untuk penyelidikan tanah yang terdiri dari lapisan lempung, lanau dan 
pasir halus. Sondir berat dapat mengukur tekanan konus 500 kg/cm
2
 atau 
kedalaman maksimal 50 m, dipakai untuk penyelidikan tanah di daerah yang 
terdiri dari lempung padat, lanau padat dan pasir kasar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               a. keadaan tertekan                                b. keadaan terbentang 
Gambar 2.2  Bentuk Ujung Konus Sondir 
 
Ada empat jenis sondir (CPT) yaitu mekanik, listrik, gesekan listrik 
piezocone, dan kerucut seismik (Bowles, 1996; ISSMFE 1989). Ini mungkin 
menggabungkan sensor tambahan untuk mengukur faktor-faktor seperti stres 
lateral, tekanan konus, respon seismik, resistivitas listrik, aliran panas, kehadiran 
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radioisotop dan kebisingan akustik, dalam rangka meningkatkan interpretasi 
(Lunne et al. 1997). 
Dalam hal akurasi, seperti semua tes, CPT memiliki kesalahan pengukuran 
karena pengaruh faktor-faktor seperti tekanan air pori di sekitar konus, lokasi 
filter, perubahan suhu, kemiringan, beban aksial konus, kesalahan kalibrasi, dan 
efek dari pemakaian (Lunne at al. 1997). Oleh karena itu, CPT harus teratur 
dikalibrasi harus dinormalisasi dan sehubungan dengan parameter tanah yang 
diukur (Olsen dan Farr 1986). Untuk memperoleh data yang dapat diandalkan, 
CPT harus dilengkapi dengan peralatan penyelidikan tanah lain, termasuk lubang 
bor, sampling, dan pengujian laboratorium (Lunne et al. 1997). 
Letak titik sondir tersebut telah ditentukan sedemikian hingga dapat 
menggambarkan profil geoteknis di lokasi yang akan dibangun. Penyondiran 
dilakukan hingga mencapai kedalaman permukaan tanah keras dengan indikasi 
yaitu pada saat nilai hambatan konus (cone resistance) >150 kg/cm
2
. Pembacaan 
lokal friction (fs) dilakukan pada setiap interval kedalaman 0,2 m. 
Pada penelitian ini pelaksanaan sondir dilakukan dengan menggunakan 
alat Dutch Cone Penetration Test (DCPT) dengan kapasitas 2,5 ton yang 
dilengkapi dengan “Adhesion Jacket Cone”. Spesifikasi alat DCPT yang 
digunakan adalah : 
 Luas Konus   = 10 cm² 
 Sudut puncak kerucut konus =  60 derajat 
 Luas mantel (selimut konus) = 150 cm² 
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 Luas piston penekan  = 10 cm² 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3  Alat Sondir Mekanis 
 
Letak titik sondir tersebut telah ditentukan sedemikian hingga dapat 
menggambarkan profil geoteknis di lokasi yang akan dibangun. Penyondiran 
dilakukan hingga mencapai kedalaman permukaan tanah keras dengan indikasi 
yaitu pada saat nilai hambatan konus (cone resistance) >150 kg/cm
2
. Pembacaan 
lokal friction (fs) dilakukan pada setiap interval kedalaman 0,2 m. 
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Penyelidikan dengan alat sondir adalah untuk mengetahui kedalaman 
lapisan tanah keras serta sifat daya lekatnya. Sondir yang digunakan di lapangan 
adalah sondir medium dengan tipe 2.5 ton dengan kemampuan batas untuk 
membaca nilai tahanan ujung konus dan friksi 200 kg/cm
2
. 
Keuntungan utama dari penggunaan alat ini adalah tidak perlu diadakan 
pemboran tanah untuk penyelidikan. Tetapi tidak seperti pada pengujian SPT, 
dengan alat sondir sampel tanah tidak dapat diperoleh untuk penyelidikan 
langsung ataupun untuk uji laboratorium. Tujuan dari pengujian sondir ini adalah 
untuk mengetahui perlawanan penetrasi konus dan hambatan lekat tanah yang 
merupakan indikator dari kekuatan tanahnya dan juga dapat menentukan 
dalamnya berbagai lapisan tanah yang berbeda. Dari alat penetrometer yang lazim 
dipakai, sebagian besar mempunyai selubung geser (bikonus) yang dapat bergerak 
mengikuti kerucut penetrasi tersebut. Jadi pembacaan harga perlawanan ujung 
konus dan harga hambatan geser dari tanah dapat dibaca secara terpisah.  
Namun disarankan metode CPT lebih dapat diandalkan daripada tes 
lapangan ( in situ ) yang lain dengan alasan sebagai berikut: 
 CPT lebih kuat, sederhana, cepat, handal dan lebih ekonomis (Abu-
farsakh dan Titi 2004;. Lunne et al 1997); 
 Kesalahan pengukuran CPT adalah yang terendah dari peralatan uji 
lapangan (in situ)  lainnya yakni sekitar 7% sampai 12%, dibandingkan 
dengan SPT yaitu sekitar 27% sampai 85% (Orchant et al 1988.) (Lee 
et al 1983.), Dan 
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 Dalam aplikasi lingkungan, CPT mencegah kontak langsung manusia 
dengan materi yang berpotensi terkontaminasi (Lunne et al. 1997). 
Hasil penyelidikan dengan alat sondir ini pada umumnya digambarkan 
dalam bentuk grafik yang menyatakan hubungan antara kedalaman setiap lapisan 
tanah dengan besarnya nilai sondir yaitu perlawanan penetrasi konus atau 
perlawanan tanah terhadap ujung konus yang dinyatakan dalam gaya per satuan 
luas. Hambatan lekat adalah perlawanan geser tanah terhadap selubung bikonus 
yang dinyatakan dalam gaya per satuan panjang. 
Data sondir tersebut digunakan untuk mengidentifikasikan dari profil 
tanah terhadap kedalaman. Hasil akhir dari pengujian sondir ini dibuat dengan 
menggambarkan variasi tahanan ujung (qc) dengan gesekan selimut (fs) terhadap 
kedalamannya. Bila hasil sondir diperlukan untuk mendapatkan daya dukung 
tiang, maka diperlukan harga kumulatif gesekan (jumlah hambatan lekat), yaitu 
dengan menjumlahkan harga gesekan selimut terhadap kedalaman, sehingga pada 
kedalaman yang ditinjau dapat diperoleh gesekan total yang dapat digunakan 
untuk menghitung gesekan pada kulit tiang. Besaran gesekan kumulatif (total 
friction) diadaptasikan dengan sebutan jumlah hambatan lekat (JHL). Bila hasil 
sondir digunakan untuk klasifikasi tanah, maka cara pelaporan hasil sondir yang 
diperlukan adalah menggambarkan tahanan ujung (qc), gesekan selimut (fs) dan 
ratio gesekan (FR) terhadap kedalaman tanah. 
2.1.2 Standart Penetration Test (SPT) 
Standard Penetration Test (SPT) sering digunakan untuk mendapatkan 
daya dukung tanah secara langsung di lokasi. Uji penetrasi standar (SPT = 
II - 11 
 
Standard penetration test) adalah uji yang dilaksanakan bersamaan dengan 
pengeboran untuk mengetahui baik perlawanan dinamik tanah maupun 
pengambilan contoh terganggu dengan teknik penumbukan. Uji SPT terdiri atas 
uji pemukulan tabung belah dinding tebal ke dalam tanah dan disertai pengukuran 
jumlah pukulan untuk memasukkan tabung belah sedalam 300 mm (1 ft) vertikal. 
Tujuan dari percobaan Standard Penetration test (SPT) ini adalah untuk 
menentukan kepadatan relatif lapisan tanah dari pengambilan contoh tanah dengan 
tabung sehinggan diketahui jenis tanah dan ketebalan tiap-tiap lapisan kedalaman 
tanah dan untuk memperoleh data yang kualitatif pada perlawanan penetrasi tanah 
serta menetapkan kepadatan dari tanah yang tidak berkohesi yang biasa sulit 
diambil sampelnya. 
Standard Penetration Test (SPT) telah memperoleh popularitas dimana–
mana sejak tahun 1927 dan telah diterima sebagai uji tanah yang rutin di 
lapangan. SPT dapat dilakukan dengan cara yang relatif mudah sehingga tidak 
membutuhkan ketrampilan khusus dari pemakainya. Metoda pengujian tanah 
dengan SPT termasuk cara yang cukup ekonomis untuk memperoleh informasi 
mengenai kondisi di bawah permukaan tanah dan diperkirakan 85% dari desain 
pondasi untuk gedung bertingkat menggunakan cara ini. Karena banyaknya data 
SPT korelasi empiris telah banyak memperoleh kemajuan. Alat uji ini terdiri dari 
beberapa komponen yang sederhana, mudah ditransportasikan, dipasang, dan 
mudah pemeliharaannya. Pandangan para ahli masih sama yaitu bahwa alat ini 
akan terus dipakai untuk penyelidikan tanah rutin karena relatif masih ekonomis 
dan dapat diandalkan. 
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 Uji penetrasi standar (SPT) dilaksanakan bersamaan dengan pengeboran 
untuk mengetahui baik perlawanan dinamik tanah maupun pengambilan contoh 
terganggu dengan teknik penumbukan. Alat uji SPT berupa sebuah tabung yang 
dapat dibelah (split tube, split spoon) yang mempunyai driving shoe agar tidak 
mudah rusak pada saat penetrasi. Pada bagian atas dilengkapi dengan coupling 
supaya dapat disambung dengan batang bor (drill rod) ke permukaan tanah. 
Sebuah sisipan pengambil contoh (sampel insert) dapat dipasang pada bagian 
bawah bila tanah yang harus diambil contohnya berupa pasir lepas atau lumpur. 
Gambar 2.4. menunjukkan split spoon sampel dan sampel insert. 
 Uji SPT terdiri atas uji pemukulan tabung belah dinding tebal ke dalam 
tanah dan disertai pengukuran jumlah pukulan untuk memasukkan tabung belah 
sedalam 300 mm (1 ft) vertikal. Dalam sistem beban jatuh ini digunakan palu 
dengan berat 63,5 kg (140 lb) yang dijatuhkan secara berulang dengan tinggi 0,76 
m (30 in). Pelaksanaan pengujian dibagi dalam tiga tahap, yaitu berturut-turut 
setebal 150 mm (6 in) untuk masingmasing tahap. Tahap pertama dicatat sebagai 
dudukan, sementara jumlah pukulan untuk memasukkan tahap kedua dan ketiga 
dijumlahkan untuk memperoleh nilai pukulan N atau perlawanan SPT (dinyatakan 
dalam pukulan /0,3 m atau pukulan per foot). Uji SPT dilakukan pada setiap 2 
meter pengeboran dan dihentikan pada saat uji SPT N diatas 60 N berturut turut 
sebanyak 3 kali. 
 Jenis–jenis hammer yang digunakan bisa bermacam–macam (Gambar 2.5), 
namun demikian semua mem-punyai berat yang sama yaitu 63.5 kg (140 lb). 
Secara konvensional, uji SPT dilakukan dengan interval kedalaman 1.5 m – 3.0 m 
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dan sampel tanah yang diperoleh dari tabung SPT digunakan untuk klasifikasi. 
Penting untuk ditegaskan disini bahwa identifikasi dari jenis tanah pada SPT 
harus dilakukan karena interpretasi dari data SPT hanya dapat dilakukan dengan 
baik bila dikaitkan dengan kondisi tanah tersebut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Cara Konvensional Uji SPT dan Sampel SPT Menurut ASTM D–
1586 
 Pemeriksaan ini dimaksudkan agar praktikan dapat mengetahui daya 
dukung tanah yang akan ditempati pondasi. Yang menjadi permasalahan pada saat 
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pengujian N-SPT dan sering tidak dipererhatikan oleh pelaksanan pengujian yaitu 
yang mana didahulukan antara pengambilan sampel Undisturbed dengan 
Pengujian Tes SPT.  Prosedur Uji SPT mengikuti urutan sebagai berikut : 
1. Pasang blok penahan (knocking block) pada pipa bor; 
2. Beri tanda pada ketinggian sekitar 75 cm pada pipa bor yang berada di atas 
penahan; 
3. Bersihkan lubang bor pada kedalaman yang akan dilakukan pengujian dari 
bekas-bekas pengeboran; 
4. Pasang split barrel sampler pada pipa bor, dan pada ujung lainnya 
disambungkan dengan pipa bor yang telah dipasangi blok penahan; 
5. Masukkan peralatan uji SPT ke dalam dasar lubang bor atau sampai 
kedalaman pengujian yang diinginkan; 
6. Beri tanda pada batang bor mulai dari muka tanah sampai ketinggian 15 
cm, 30 cm dan 45 cm. 
7. Menumbuk dengan hammer dan mencatat jumlah tumbukan setiap 15 cm. 
Hammer dijatuhkan bebas pada ketinggian 760 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5 Palu yang Biasa Digunakan dalam uji SPT 
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8. Nilai tumbukan dicatat 3 kali (N0, N1, N2) dimana harga N = N1 + N2. 
Split spoon sampler diangkat ke atas dan kemudian dibuka. Sampel yang 
diperoleh dengan cara ini umumnya sangat terganggu. 
9. Sampel yang diperoleh dimasukkan ke dalam plastik untuk diuji di 
laboratorium. Pada plastik tersebut harus diberikan catatan nama proyek, 
kedalaman, dan nilai N. 
 
 Dari data/informasi yang diperoleh dapat digunakan untuk 
menggambarkan profil daya dukung tanah yang di gambarkan pada grasik 
SPT.Setelah mengetahui daya dukung tanah, maka letak dan kedalaman pondasi 
dapat di tentukan pondasi dapat di tentukan. Alat SPT ada yang dalam 
pengoperasiannya menggunakan mesin ada juga yang dioperasikan secara manual 
yang tentunya mempunyai hasil pengujian yang berbeda. 
 Alat SPT yang menggunakan mesin tentu kapasitasnya lebih tinggi dan 
diperlukan pada saat pengambilan data tanah untuk kepentingan desain pondasi. 
Sedangkan SPT yang dioperasikan secara manual hanya untuk keperluan 
praktikum dan kapasitas pengujiannya juga lebih kecil dan kedalamannya pun 
tidak lebih dari 10 meter. 
2.1.3 Pemetaan dan Pengambilan Data ( Mapping dan Sampling ) 
2.1.3.1 Pengambilan contoh tanah 
 Pengetahuan dasar statistik merupakan salah satu faktor penting dalam 
membantu menentukan pengambilan contoh tanah di lapangan. Pengambilan 
contoh tanah mestinya sudah tercantum dalam tahap perencanaan suatu kegiatan. 
Anggaran dan kemungkinan kendala logistic menentukan berapa banyak, dimana, 
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bagaimana dan kapan contoh tanah dan/atau pengukuran di lapangan 
dilaksanakan.  
 Kekeliruan dalam pengambilan contoh tanah disebabkan oleh adanya 
unsur utama yang hilang dalam perencanaan tahapan kegiatan, termasuk prosedur 
statistik dan pemrosesan data yang akan dilakukan. Perencanaan yang tepat adalah 
suatu prasyarat dari cara pengambilan contoh tanah yang baik dan yang 
mengawali untuk kegiatan lainnya. 
Tugas yang paling dasar dalam karakterisasi kondisi tanah adalah 
pemetaan formasi geologi lokal dan regional, menciptakan profil vertikal dan 
menyimpulkan kontinuitas dan homogenitas deposito penting (Baecher dan 
Christian 2003). 
 Peneliti biasanya cukup trampil dan pandai dalam menentukan bagaimana, 
kapan, dan dimana mengambil contoh tanah. Tetapi penentuan metode statistik 
yang akan digunakan untuk menganalisis data perlu pemikiran, sehingga 
penarikan kesimpulannya tepat. Bila data yang diperoleh tidak sesuai atau tidak 
dibahas secara lengkap, maka hasilnya kurang optimal. Misalnya jika 
pengambilan contoh tanah diambil secara acak terstratifikasi (stratified random 
sample), tetapi contoh dianalisis dengan menggunakan metode contoh acak 
sederhana (simple random sample). Hal ini mengakibatkan apa yang disimpulkan 
dari data yang diperoleh masih dapat dipertanyakan karena contoh tidak dianalisis 
secara semestinya. Oleh karena itu, dalam pengambilan contoh tanah harus 
tercantum dalam perencanaan. Manfaat perencanaan yang tepat akan 
meningkatkan efektivitas dan efisiensi dalam seluruh kegiatan. Sedangkan 
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perencanaan itu sendiri mencakup cara pengambilan contoh, dan dalam arti luas 
memiliki pengertian tidak hanya penentuan tata letak pengambilan contoh tanah di 
lapangan.  
 Dalam hal perencanaan pengambilan contoh tanah, perlu memperhatikan 
hal-hal berikut (Domburg et al., 1994): (1) maksud pengambilan contoh: sasaran 
wilayah, sasaran waktu, sasaran peubah, sasaran parameter; (2) kendala-kendala: 
finansial, logistik, dan operasional; (3) cara pengambilan contoh: bentuk contoh 
dan tujuan pengambilan contoh; (4) cara-cara penetapan: pengukuran lapangan 
dan/atau analisis laboratorium; (5) rancangan pengambilan contoh: ukuran sampel 
dan bagaimana lokasi sampel dipilih; (6) titik pengambilan contoh terpilih; (7) 
membuat susunan pencatatan data dan pekerjaan lapangan; (8) metode analisis 
statistik; dan (9) dugaan biaya operasional dan ketepatan hasil. 
2.1.3.2 Sumber kesalahan 
 Kesalahan dalam pengambilan contoh tanah meliputi tiga katagori umum, 
yaitu kesalahan pengambilan contoh, kesalahan dalam seleksi, dan kesalahan 
pengukuran (Das, 1950). Masing-masing kesalahan, nyata berkontribusi pada total 
kesalahan, dan mempertimbangkan masingmasing kesalahan sangat penting untuk 
menjamin prosedur pengambilan contoh yang memuaskan.  
 Kesalahan pengambilan contoh adalah kesalahan yang timbul karena 
contoh tanah diambil terlalu sedikit dibandingkan dengan luas areal atau 
populasinya. Hal ini disebabkan oleh variasi antara unit-unit populasi dalam suatu 
populasi. Kesalahan ini dapat dihilangkan hanya dengan memasukkan seluruh 
populasi sebagai contoh.  
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 Kesalahan seleksi timbul dari sesuatu kecenderungan untuk memilih 
beberapa unit-unit dari populasi dengan peluang lebih besar atau lebih kecil dari 
yang seharusnya, misalnya kecenderungan untuk menghindari tempat berbatuan, 
atau mengambil contoh berlebihan pada batas antara dua jenis tanah di lapangan. 
 Kesalahan penetapan adalah kesalahan yang disebabkan oleh kegagalan 
dalam melakukan penetapan untuk menghasilkan nilai yang benar, termasuk 
kesalahan dalam pengacakan serta adanya bias, yang biasanya disebabkan karena 
contoh tidak independen (saling mempengaruhi). Selanjutnya kesalahan dalam 
menggunakan ring sampel yang bobotnya diasumsikan konstan, padahal bobotnya 
berbeda-beda. Sedangkan adanya bias pada hasil pengukuran dapat terjadi, antara 
lain karena pengabaian terhadap hal-hal seperti bobot wadah contoh yang 
digunakan, pembacaan alat, dan pembacaan kurva pembanding dalam suatu 
pengukuran, dan seterusnya.  
 Pada umumnya, kesalahan dalam pengambilan contoh (sampling) lebih 
besar daripada kesalahan penentuan pengacakan (Cline,1944; Hammond et al., 
1958; Rigney dan Reed, 1946). Penting disadari bahwa ketelitian data yang 
diperoleh tidak hanya ditentukan oleh kesalahan pengambilan contoh saja, tetapi 
juga oleh jumlah titik-titik pengamatan. Sumber lain dari kesalahan adalah 
kesalahan perlakuan terhadap contoh, pengukuran, data tidak lengkap, dan data 
hilang (missing data). 
 Meskipun pengurangan kesalahan pengambilan contoh akan memperkecil 
total kesalahan, namun kecil artinya dalam pengurangan kesalahan jika sumber 
kesalahan lainnya masih besar. Oleh karena itu, dalam merencanakan 
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pengambilan contoh, sumber-sumber kesalahan yang relatif penting perlu 
diperhatikan. 
2.1.3.3 Beberapa Metode Statistik dalam Pengambilan Contoh Tanah 
 Pengambilan beberapa titik contoh tanah dari sebidang lahan atau poligon 
untuk dianalisis sifat fisik tanahnya, diharapkan dapat menghasilkan data/nilai 
yang dapat menggambarkan kondisi keseluruhan bidang lahan. Ada beberapa 
metode statistik dalam pengambilan contoh dalam suatu hamparan atau bidang 
lahan dengan nilai ketelitian dan efektivitas berbeda, antara lain: pengambilan 
contoh acak sederhana (simple random sampling/SRS), pengambilan contoh 
terstrata (stratified sampling/StS), pengambilan contoh secara kelompok (cluster 
sampling/CS), pengambilan contoh sistematik (systematic sampling/SyS), dan 
seterusnya. Di bawah ini disajikan secara ringkas empat macam metode statistik 
dalam pengambilan contoh. 
A. Pengambilan contoh acak sederhana/simple random sampling (SRS) 
 Aturan pengacakan metode ini tidak ada batasan dalam menentukan 
jumlah contoh tanah yang dipilih. Semua titik pengambilan contoh memiliki 
peluang yang sama dan saling bebas satu sama lainnya. Kenyataan dari SRS 
menunjukkan ada 25 titik, dalam contoh ini ditentukan n = 16 ( Gambar 2.6 a ), 
dengan bentuk lahan tidak teratur, tidak ada pengelompokan dan konfigurasi, 
dimana ini merupakan ciri khas SRS. 
 Pengambilan contoh tanah dengan metode SRS lebih sederhana, mudah 
dan cepat serta data yang diperoleh akan dapat mencerminkan keadaan tanah yang 
sebenarnya, jika contoh tanah diambil pada lahan bertopografi datar dengan jenis 
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tanah sama, yang diperkirakan sifat-sfat fisik tanahnya homogen, atau 
perbedaannya tidak nyata. 
 
 
 
 
 
a. simple random sampling/SRS                  b. stratified sampling/StS   
 
 
 
 
 
 
c. cluster sampling/CS                               d. systematic sampling/SyS 
Gambar 2.6  Tata Letak Pengambilan Contoh Tanah di Lapangan Berdasarkan 
Metode Pengambilan Contoh (a. SRS, b. StS, c. CS, dan d. SyS) 
B. Pengambilan contoh secara terstrata/stratified sampling (StS) 
 Dalam pengambilan contoh terstrata, area dibagi ke dalam sub-area, 
disebut strata, masing-masingnya diperlakukan seperti dalam SRS dengan jumlah 
contoh ditentukan sebelum pengambilan contoh. Gambar 2.6 b menunjukkan 
sebuah contoh dengan 16 strata segi empat dan satu titik pengamatam setiap 
stratum. Contoh yang diambil lebih tersebar dibandingkan dengan SRS. 
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 Pengambilan contoh tanah dengan metode StS lebih tepat dilakukan pada 
areal survei secara sekuen bergerak dari dataran tinggi sampai dataran 
rendah/pantai yang diperkirakan sifat tanahnya berbeda berdasar perubahan 
ketinggian. Dengan pengambilan contoh terstrata berdasarkan ketinggian tempat, 
maka hasil analisis tanah yang diperoleh diharapkan dapat mencerminkan nilai 
sebenarnya. 
C. Pengambilan contoh secara kelompok/cluster sampling (CS)  
Aturan pengacakan dalam cluster sampling, tentukan set-set terpilih, yang 
diacu sebagai kelompok-kelompok.  
Teknik pemilihan metode ini pada prinsipnya, jumlah kelompok dalam 
suatu area bisa tak terbatas, namun tidak mungkin semua kelompok dipilih. 
Dengan demikian, hanya kelompok yang terpilih perlu ditentukan, dan pemilihan 
dari sebuah kelompok dapat diambil melalui pemilihan salah satu dari titik-
titiknya. Perhitungannya sebagai berikut: (1) pilih sebuah titik pengacakan pada 
area seperti dalam SRS; gunakan titik ini sebagai ”titik awal”; (2) tentukan titik-
titik lainnya dari kelompok berdasarkan titik awal yang sudah diperoleh; dan (3) 
ulangi tahap 1 dan 2 sampai n kelompok yang telah terpilih.  
Gambar 2.6 c menunjukkan empat transek, masing-masing dengan empat 
titik dengan jarak sama. Untuk membatasi panjang transek, dilakukan dengan 
memisahkan areal dengan garis batas yang jelas di dalam transek. 
Keuntungan pengelompokan secara spasial ini mengurangi perjalanan 
antara satu titik dengan titik lain di lapangan, dan mengurangi waktu yang 
diperlukan untuk pengambilan contoh. Pengambilan contoh tanah dengan metode 
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CS lebih tepat dilakukan pada areal datar sampai berombak dengan jenis tanah 
bervariasi. Pengelompokan didasarkan pada kesamaan jenis tanah, dan lain-lain. 
Pengambilan contoh pada areal tersebut dengan cara ini diprediksi dapat 
memperoleh hasil analisis dan perhitungan yang dapat mencerminkan nilai sifat 
fisik tanah sebenarnya. 
D. Pengambilan contoh secara sistematik/systematic sampling (SyS)  
Sebagaimana dengan cluster sampling, pada systematic sampling, 
pemilihan pengacakan dilakukan dengan membatasi set dari titik. Perbedaan 
dengan CS adalah hanya satu kluster yang dipilih. Dalam hal ini SyS merupakan 
kasus khusus dari CS. Catatan: istilah kluster sebagaimana digunakan disini tidak 
mengacu kepada kedekatan geografis, tetapi kenyataannya dikarenakan satu titik 
dari satu kluster, maka semua titik yang lainnya masing-masing merupakan 
kluster juga. Teknik pemilihan sama dengan cara CS, dengan n = 1. Contoh 
Gambar 2.6 d garis segi empat yang ditengah adalah titik pengamatan. 
Pada metode ini jumlah kluster harus dibatasi, namun sedapat mungkin 
mencakup keseluruhan areal. Ini dicapai dengan kluster dalam bentuk regular 
grid, segi empat, triangular atau hexagonal. Secara statistik, ketelitian dapat 
dimaksimumkan melalui penentuan grid. SyS mempunyai keuntungan yang sama 
dengan CS. Dengan pengaturan grid akan mengurangi waktu untuk menuju titik di 
lapangan, tetapi perlu diperhatikan skala yang tepat, kemudahan mencapai medan, 
teknik dan penunjuk arah yang digunakan. Pengambilan contoh tanah dengan 
metode SyS hampir sama dengan metode CS, yaitu pada areal survei yang 
memiliki topografi datar sampai berombak/bergelombang dengan jenis tanah 
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bervariasi. Pengelompokan didasarkan, misalnya karena kesamaan jenis tanah. 
Dengan ketentuan jenis tanah yang sama dianggap satu kluster walaupun jaraknya 
berjauhan. Pengambilan contoh dengan cara ini diharapkan memperoleh hasil 
analisis yang dapat mencerminkan nilai sifat fisik tanah sebenarnya. 
E. Pengambilan contoh tanah dengan cara komposit/composite sampling 
Pengambilan contoh tanah komposit adalah teknik pengambilan contoh 
tanah pada beberapa titik pengambilan, kemudian contoh-contoh tersebut 
disatukan dan dicampur/diaduk sampai merata, kemudian di analisis. Dengan 
contoh tanah komposit yang dianalisis, maka jumlah contoh tanah sangat 
berkurang. Teknik ini sering digunakan dalam pengambilan contoh tanah, karena 
sangat menguntungkan dalam mengurangi biaya analisis. Sejumlah literatur 
banyak membahas ini, baik secara teori maupun praktek, tetapi cara penetapan 
yang baik dan metode yang dapat diterapkan dalam pengambilan contoh tanah ini 
tidak cukup tersedia. Oleh karena itu, beberapa petunjuk disajikan di bawah ini. 
Asumsi yang bersifat umum dan mendasar, bahwa hasil analisis dari 
contoh tanah yang diambil secara komposit memberikan hasil analisis yang sama, 
jika contoh tanah yang membentuk komposit tersebut diambil secara satu persatu 
(individual). Dua kasus khusus disinggung disini. Kasus pertama, ketika peneliti 
tertarik pada ada tidaknya suatu peubah kualitatif, misalnya satu spesies mikroba 
atau unsur kimia tertentu. Jika cara yang digunakan untuk penetapan ada atau 
tidak adanya peubah tersebut mempunyai batas pengukuran cukup rendah, 
seyogianya yang dianalisis contoh tanah komposit daripada contoh tanah 
dianalisis satu persatu secara terpisah. 
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 Kasus kedua, banyak relevansinya terhadap ilmu tanah, yaitu ketika 
peneliti tertarik pada nilai rata-rata dari suatu peubah kuantitatif, misalnya 
kandungan fosfat pada lapisan tanah atas. Di sini diasumsikan bahwa hasil analisis 
pada contoh tanah komposit memberikan hasil sama dengan nilai rata-rata dengan 
cara pengukuran contoh tanah satu persatu. Dengan kata lain, perhitungan merata-
ratakan dapat digantikan oleh ”rata-rata secara fisik”. Di bawah ini, akan 
diskusikan asumsi-asumsi tersebut secara singkat. 
 Merata-ratakan nilai sangat bermanfaat. Kebutuhan untuk merata-ratakan 
nilai dilakukan jika yang menjadi sasaran adalah peubah yang bersifat kuantitatif. 
Dalam hal ini, jika pengambilan contoh secara komposit tidak dapat dilakukan, 
yaitu ketika peubah yang diukur pada sebuah skala ”tidak nyata atau secara 
sekuen”. 
 Merata-ratakan nilai dibutuhkan. Ambil skema pengambilan contoh tanah 
nonkomposit sebagai titik tolak. Asumsi awal, mengimplikasikan bahwa tanpa 
pengkompositan, perkiraan dari sasaran jumlah akan menjadi sebuah fungsi dari 
satu atau banyak rata-rata hitung dari suatu nilai contoh tanah individual.  
 Contoh sederhana dari perkiraan rata-rata hitung yang tidak diberi bobot, 
sebagaimana digunakan dalam simple random sampling dan systematic sampling. 
Dalam hal ini, semua contoh individual dapat disederhanakan dengan cara 
dikumpulkan bersama menjadi satu komposit. Contoh lainnya, melibatkan rata-
rata hitung berganda, dengan perkiraan nilai menggunakan stratified sampling dan 
cluster sampling.  Dalam kasus ini, semua contoh individual dari satu strata atau 
kluster yang sama dapat dirata-ratakan menjadi satu. Dengan contoh komposit 
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merata-ratakan secara hitungan dapat digantikan dengan merata-ratakan secara 
fisik. Dalam rangka menyusun asumsi dasar yang sah, tiga asumsi di bawah ini 
harus dipenuhi. 
1. Sasaran peubah harus langsung diukur pada contohnya, atau ditentukan 
sebagai sebuah bentukan linier dari satu atau banyak pengukuran peubah. 
Sejalan dengan itu, jika sasaran peubah adalah sebuah bentukan nonlinear 
dari satu atau banyak pengukuran peubah, bentuk nilai tengah dari suatu 
contoh komposit tidak sama terhadap nilai tengah dari nilai yang terbentuk 
dari contoh individual. Bila mengabaikan fakta ini, akan dapat mengarah 
kepada kesalahan sistematik yang tidak dapat diterima. Sebuah contoh dari 
sasaran peubah yang didefinisikan sebagai bentuk nonlinear adalah peubah 
indikator menunjukkan apakah ada atau tidak ada kandungan fosfat pada 
lapisan tanah atas melebihi ambang batas yang diberikan, kandungan air 
tanah tersedia dihitung dengan sebuah model nonlinear dari data input 
pada titik contoh, dan pH sebagai sebuah bentuk logaritmik dari aktivitas 
H+. 
2. Pengkompositan perlu memperhatikan aspek fisika, kimia, atau hubungan 
timbal balik lainnya. Misal, pengkompositaan tidak tepat bila peubah yang 
dinilai adalah pH tanah, padahal beberapa contoh tanah ada yang 
mengandung kalsium karbonat, sedangkan yang lain tidak. 
3. Pengkompositan utamanya dapat mengurangi biaya laboratorium, namun 
dengan pengkompositan dapat menghasilkan dua sumber kesalahan yang 
saling berhubungan Kesalahan pertama adalah pencampuran contoh yang 
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tidak sempurna, dan yang kedua adalah kesalahan karena pengambilan 
sub-contoh dari contoh komposit itu sendiri. Kesalahan lainnya adalah 
dalam penetapan pengacakan, yang dapat mengurangi keunggulan 
pengambilan contoh secara komposit dibandingkan dengan tidak secara 
komposit. Kesalahan tambahan adalah, pengkompositan akan membatasi 
jumlah contoh individual yang masih dapat dijadikan contoh komposit. 
Seandainya pengadukan dan sub-sampling merupakan sumber kesalahan 
utama, maka yang dapat diupayakan adalah membuat komposit kecil-kecil, 
yaitu sub-contoh dari contoh individual dari komposit besar. 
 
Tidak ada pedoman yang jelas untuk menentukan jumlah dan kedalaman 
kegiatan pengambilan sampel akan dilakukan selama eksplorasi bawah 
permukaan proyek (Bowles 1996). Sampel berikut ini menunjukkan berbagai 
pedoman yang tersedia untuk pengambilan sampel menggunakan sumur bor: 
 
 Dalam konteks investigasi untuk perkerasan jalan, lubang bor atau 
lubang uji harus ditempatkan setiap 30 meter. (AUSTROADS 1992); 
 Berkaitan dengan bangunan, Building Code Taiwan menetapkan 
bahwa satu lubang bor harus dibor setiap 600 m
2
 situs atau 300 m
2
 
luas bangunan, dengan minimal 2 lubang bor yang dibor (Moh 2004); 
 Sekali lagi, dalam kaitannya dengan bangunan, Bowles (1996) 
merekomendasikan bahwa setidaknya tiga pengeboran harus dibor 
untuk permukaan tanah dan lima lebih disukai jika situs tidak tingkat, 
dan 
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 Posisi dan kedalaman maksimum lubang bor harus diputuskan 
berdasarkan geologi umum situs, biaya investigasi lapangan, dan sifat 
proyek (Olsen dan Farr 1986). Disarankan, misalnya, bahwa CPT 
berada di sudut bangunan, titik beban berat, atau zona lembut 
potensial, dan dilakukan dalam konfigurasi dua dimensi penampang 
yang memiliki berbagai pola, seperti segitiga, tic-tac, dan lintas. 
Kedalaman CPT tergantung pada struktur beban. 
2.2 Ketidakpastian dalam Geoteknik 
2.2.1 Variabilitas Tanah 
Variabilitas tanah Inherent adalah salah satu sumber utama ketidakpastian 
dalam geoteknik. Uzielli et al. (2007) mendefinisikan variabilitas tanah sebagai 
variasi sifat dari satu lokasi spasial. Selain variabilitas tanah yang melekat, Phoon 
dan Kulhawy (1999a) menunjukkan bahwa kesalahan pengukuran, kesalahan 
estimasi statistik, dan kesalahan transformasi juga merupakan sumber utama 
ketidakpastian. Ketidakpastian seperti disebut epistemik (Lacasse dan Nadim 
1996). Orchant et al. (1988) berpendapat bahwa kesalahan pengukuran terjadi 
karena ketidakakuratan dalam perangkat pengukuran, keterbatasan standar uji 
dalam hal kesalahan prosedural, dan menyebarkan hasil uji yang tidak didasarkan 
pada variabilitas tanah yang melekat tetapi efek pengujian agak acak. 
Phoon et al. (1995) merangkum variabilitas sifat tanah dalam hal statistik, 
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.1. Hal ini juga harus dicatat bahwa 
variabilitas ini dipengaruhi oleh ketidakpastian akibat kesalahan pengukuran 
(Goldsworthy 2006) yang diperlakukan di bawah ini. 
II - 28 
 
Table 2.1  Variabilitas Sifat-Sifat Tanah  
Jenis Tes Property Jenis Tanah Rata-rata COV 
CPT 
qc 
qc 
qc 
Lempung 
Lempung 
Pasir 
 
0.5 – 2.5 MPa 
0.5 – 2.0 MPa 
0.5 – 30.0 MPa 
<20 
20-40 
20-60 
 
SPT 
N Lempung dan 
pasir 
 
10-70 blows/ft 
 
25-50 
 
DMT 
DA 
DA 
DB 
DB 
ID 
KD 
ED 
Lempung 
Pasir 
Lempung  
Pasir 
Pasir 
Pasir 
Pasir 
100-450 kPa 
60-1300 kPa 
500-880 kPa 
350-2400 kPa 
1-8 
2-30 
10000-50000 MPa 
10-35 
20-50 
10-35 
20-50 
20-60 
20-60 
15-65 
( Sumber: Phoon et al, 1995 ) 
 Tanah secara alami bervariasi karena proses pembentukan tanah dan 
perubahan lingkungan terus menerus (Uzielli et al. 2007). Uzielli et al. (2007) 
menjelaskan bahwa jenis kekuatan eksternal yang dapat mempengaruhi tingkat 
variabilitas tanah termasuk stres eksternal, cuaca, reaksi kimia, zat baru, dan 
intervensi manusia seperti perbaikan tanah, penggalian, dan mengisi. Mereka 
menyarankan, bagaimanapun, bahwa variabilitas tanah dipengaruhi oleh lebih 
proses pembentukan bukan dari proses pelapukan. Demikian pula, proses 
pembentukan merupakan faktor utama dalam menentukan kompleksitas dan 
berbagai sifat fisik tanah (Jaksa 1995). Fenton (1999) menunjukkan bahwa fitur 
ini variabilitas tanah terjadi di kedua tanah alami dan buatan manusia. 
2.2.2 Ketidakpastian Statistik 
Hasil ketidakpastian statistik dari pengambilan sampel terbatas yang 
memberikan informasi yang tidak akurat dari kondisi tanah (Goldsworthy 2006). 
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Ketidakpastian statistik digambarkan sebagai varians dalam sarana estimasi 
(Filippas et al 1988.), Seperti yang dijelaskan oleh de Groot (1986) dalam 
persamaan berikut: 
                                             ..................................................................... (2.1) 
  
Dimana :  Var() = varians rerata sampel; 
 2 = standar deviasi sampel, dan 
 n   = jumlah sampel.  
 
Dalam hal sampel berkorelasi, Filippas dkk. (1988) memperkenalkan 
hubungan seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan 2.2. 
                                                                      
                                                                         ......................................... (2.2) 
  
Dimana :   ij  = koefisien korelasi antara i
th dan jth sampel
 
Baecher dan Christian (2003) menunjukkan bahwa varians dari mean 
sampel harus mempertimbangkan lokasi sampling. Oleh karena itu mereka 
mengusulkan bahwa varians dari mean sampel berkorelasi dengan sampel spasial 
seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan 2.3. 
 
                                                    .............................................................. (2.3) 
  
Dimana :   nt  = ukuran total populasi 
 
Jaksa (1995) juga meneliti variabilitas sifat tanah dengan menggunakan 
lebih dari 200 Data CPT. Hasil penelitian menunjukkan bahwa COV dari qc 
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adalah sekitar 60%. Hasil investigasi serupa lainnya yang telah dilakukan oleh 
beberapa peneliti ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2 Ketidakpastian Statistik dari Berbagai Lokasi  
Penelitian Tanah 
Jenis 
Tes 
Rata-rata  
Modulus 
Young, E 
COV 
(%) 
Site/ Lokasi 
Akkaya dan 
Vanmarcke 
(2003) 
Pasir CPT 
 
8.4 50 
 
Texas A&M 
University, USA 
Jaksa(1995) Stiff over-
consolidated 
clay 
CPT 
 
2.953 
 
58 
 
South 
Parklands, 
South Australia 
Kulatilake 
dan Um 
(2003) 
Lempung CPT 
 
1.3-5.8 5-36 Texas A&M 
University, USA 
Phoon dan 
Kulhawy 
(1996,1999a) 
Pasir CPT 
 
0.4-29.2 10-81 57 Soils 
Phoon dan 
Kulhawy 
(1996,1999a) 
Lanau CPT 
 
0.5-2.1 5-40 12 Soils 
( Sumber: Goldsworthy, 2006) 
 
2.2.3 Mengukur Ketidakpastian Geoteknik 
Ketidakpastian dalam geoteknik dapat diakomodasi dengan menggunakan 
metode stochastic dan statistik. Sudah diterima secara luas bahwa mengukur 
variabilitas sifat-sifat tanah memerlukan analisis statistik deskriptif klasik. Tujuan 
dari analisis statistik klasik adalah untuk menggambarkan variabilitas data sampel 
dan agar sesuai dengan data sampel dengan fungsi distribusi probabilitas (Uzielli 
et al. 2007). Bentuk analisis melibatkan perhitungan sampel saat, inspeksi visual 
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pencar dan menggambar histogram. Perhitungan sampel yang biasa digunakan 
adalah rata-rata, Standar deviasi, koefesien kemencengan, dan kurtosis.  
Persamaan matematika untuk saat ini masing-masing dijelaskan oleh 
persamaan berikut.  
Rata-rata sampel: 
 
                                           ....................................................................... (2.4) 
 
Standar deviasi sampel:   
 
                                                                   ............................................... (2.5) 
 
Dimana :    n  = jumlah sampel 
  = data sampel 
 
 
 Uzielli et al. (2007) menunjukkan bahwa tidak ada jumlah data yang 
dapat mewakili populasi sempurna. Alasannya adalah bahwa jumlah data selalu 
terbatas dalam praktek, dan statistik sampel tidak dapat menggambarkan statistik 
populasi karena bias dan beberapa derajat ketidakpastian.  
 Setelah menganalisis data sampel menggunakan statistik deskriptif, 
kuantifikasi variabilitas tanah juga memerlukan analisis statistik inferensial. 
Analisis ini dapat memodelkan pola sampel terkait dengan keacakan dan 
ketidakpastian dalam rangka untuk menarik kesimpulan umum tentang parameter 
variabel atau proses. Uzielli et al. (2007) menjelaskan bahwa bentuk analisis 
statistik inferensial tergantung pada pemilihan jenis distribusi, estimasi parameter 
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distribusi, dan pengujian goodness-of-fit pada distribusi yang dihasilkan. Ada 
beberapa fungsi kepadatan probabilitas yang biasanya digunakan dalam rekayasa 
geoteknik. Ini termasuk seragam, segitiga, normal, log-normal, dan tipe-I Pearson 
distribusi beta. Untuk memilih yang merupakan distribusi yang tepat, Uzielli et all 
(2007) menyarankan menggunakan prinsip entropi maksimum dan sistem berbasis 
Pearson. Distribusi yang tepat dari kumpulan data juga dapat ditentukan dengan 
melakukan fitting distribusi atau analisis kemungkinan maksimum, dan menguji 
goodness-of-fit menggunakan uji Shapiro atau Tes Kolmogorov-Smirnov.  
Namun, ada sejumlah faktor untuk mempertimbangkan ketika 
menggunakan fungsi kepadatan probabilitas untuk pemodelan pola data tanah. 
Baecher dan Christian (2003) menunjukkan bahwa penggunaan fungsi kepadatan 
probabilitas yang sesuai untuk tujuan praktis asalkan aplikasi untuk mengetahui 
lebih jelas sifat tanah. Baecher dan Christian (2003) berpendapat bahwa hanya ada 
satu set terbatas fungsi kepadatan probabilitas yang memuaskan bisa cocok 
dengan berbagai sifat yang diamati distribusi tanah.  
Ketidakpastian Geoteknik paling diukur melalui momen kedua statistik, 
seperti varians, standar deviasi atau koefisien variasi (COV). The COV 
dinyatakan sebagai:  
                                           ....................................................................... (2.6) 
 
Uzielli et al. (2007) diketahui bahwa koefisien variasi (COV) secara luas 
digunakan dalam analisis variabilitas geoteknik karena berdimensi dan itu jelas 
dan hanya mengekspresikan dispersi terhadap mean. Selanjutnya, Phoon dan 
Kulhawy (1999b) juga mempertimbangkan COV dapat menjadi tolok ukur yang 
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berguna dalam menganalisis variabilitas tanah. COV ini memungkinkan seseorang 
untuk menggunakan data dari sumber lain jika tidak ada data yang tersedia dari 
lapangan.  
Meskipun penerapan statistik momen kedua untuk memungkinkan 
kuantifikasi ketidakpastian variabilitas tanah karena kesederhanaan dan kurangnya 
dimensi, akurasi teknik ini membutuhkan pemodelan ketidakpastian dalam input 
data (Uzielli et al. 2007). Ini berarti bahwa statistik momen kedua tidak memadai 
dalam mencapai beberapa derajat keyakinan karena teknik ini tidak kompatibel 
dengan teknik propagasi ketidakpastian. Uzielli et al. (2007), oleh karena itu, 
menunjukkan bahwa teknik propagasi ketidakpastian harus digunakan, dan harus 
kompatibel dengan metode variabel acak, misalnya, teknik Monte Carlo.  
 
2.2.4 Ketidakpastian Pengukuran  
Ketidakpastian pengukuran timbul dari pengukuran akurat dari sifat-sifat 
tanah. Ketidakpastian ini yang tergabung dalam karakterisasi tanah dan dalam 
parameter dan model (Baecher dan Christian 2003). Kesalahan pengukuran 
menghasilkan data yang tersebar dengan bias dan ketidakpastian statistik 
menyebabkan kesalahan sistematis (Whitman 2000).  
Ketidakpastian pengukuran dapat dibagi menjadi dua kategori: kesalahan 
sistematis dan acak (Lee et al 1983; Orchant et al 1988.).. Kesalahan sistematis 
adalah meremehkan konsisten atau terlalu tinggi sifat-sifat tanah (Jaksa 1995). 
Kesalahan sistematis disebabkan oleh peralatan dan kesalahan prosedural yang 
terjadi selama pengukuran sifat-sifat tanah (Orchant et al. 1988). Kesalahan ini 
dapat dianggap sebagai suatu penyimpangan.  
II - 34 
 
Kesalahan acak, di sisi lain, adalah variasi dari hasil tes yang tidak terkait 
langsung dengan variabilitas, peralatan dan prosedural kesalahan tanah (Jaksa 
1995). Kesalahan ini umumnya memiliki mean nol, mempengaruhi hasil uji sifat 
tanah yang sama, baik di atas dan di bawah rata-rata. 
Orchant et al. (1988) memperkenalkan hubungan berikut untuk mengukur 
kesalahan pengukuran.  
           ............................................. (2.7) 
                                                    
Dimana :   
2
m  =  total varian pengukuran; 
   
2
e  =  varians dari kesalahan peralatan; 
   
2
p  =  varians dari kesalahan prosedural, dan 
   
2
r
  =  varians dari kesalahan acak 
Persamaan di atas tidak, bagaimanapun, berurusan dengan variabilitas 
tanah. Oleh karena itu, Jaksa (1995) menunjukkan bahwa formula kuantifikasi 
kesalahan pengukuran dapat ditingkatkan dengan menggunakan varians dari 
variabilitas tanah 
2
sv seperti yang dijelaskan oleh Persamaan 2.5:  
  
             ........................................... (2.8) 
 
Banyak peneliti telah menyelidiki kesalahan pengukuran dalam tes in situ 
digunakan dalam menggambarkan kondisi tanah. Hasil dari kesalahan pengukuran 
telah diringkas oleh Phoon dan Kulhawy (1999c) seperti ditunjukkan pada Tabel 
2.3.  
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Tabel 2.3  Kesalahan Pengukuran Tes Geoteknik  
 
Jenis 
 
Kesalahan pengukuran (dalam koefesien variasi, %) 
Tes 
 
Peralatan 
 
Prosedur 
 
acak 
 
Total 
 
Jarak 
 
Peneliti 
 
Cone 
penetration 
test (CPT) 
 
3 
 
5 
 
5 – 10 
 
7 – 10 
 
5 – 15 
 
Orchant et al. 
1988 
 
Standard 
penetration 
test (SPT) 
 
3 – 75 
 
5 – 75 
 
12 – 15 
 
14 - 100 
 
15 – 45 
 
Lee et al. 
1983 
 
27 – 85 
 
Orchant et al. 
1988 
 
Dilatometer 
test (DMT) 
 
5 
 
5 
 
8 
  
11 
 
Orchant et al. 
1988 
( Sumber: Phoon dan Kulhawy, 1999c dan Goldsworthy, 2006 ) 
2.3 Geostatistik 
Geostatistik mengandung pengertian Ilmu statistika yang diterapkan dalam 
ilmu geologi dan ilmu bumi secara umum. Menurut Cressie (1993), data 
geostatistik tidak hanya terbatas pada lingkup bumi saja, tetapi mencakup pada 
wilayah yang lebih universal yaitu data-data yang berhubungan dengan teori 
statistika dan aplikasinya dengan indeks spasial kontinu yang membentuk suatu 
permukaan. Sedangkan Isaacks dan Srivasta (1998) menyatakan bahwa 
geostatistik menawarkan suatu cara untuk menggambarkan kontinuitas spasial 
dari fenomena alam. Tiga komponen penting dalam geostatistika adalah 
correlogram, fungsi kovariansi dan semivariogram atau variogram yang 
digunakan untuk mendeskripsikan korelasi spasial dari suatu observasi. 
Data geostatistik merupakan data yang mengarah pada sampel yang berupa 
titik, baik regular (beraturan) maupun irregular (tidak beraturan) dari suatu 
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distribusi spasial kontinu. Data dari setiap sampel titik didefinisikan oleh lokasi 
dan bobot nilai pengukuran objek yang diamati. Setiap nilai data berhubungan 
dengan lokasinya. Prinsip dasar geostatistika adalah bahwa area yang sering 
berdekatan akan cenderung memiliki bobot nilai yang tidak jauh berbeda jika 
dibandingkan dengan area yang berjauhan. 
Geostatistika merupakan satu rangkaian prosedur statistika yang 
dipergunakan untuk menganalisis dan memodelkan tipe hubungan spasial yang 
terjadi di alam, bahkan oleh Cressie dipertegas bahwa geostatistika merupakan 
ilmu gabungan antara geologi, teknik, matematika dan statistika. Data yang 
dipergunakan dalam geostatistika merupakan data spasial yakni nilai pengamatan 
berdasarkan lokasi. Menurut Banerjee, metode geostatistika optimal apabila data 
yang dipergunakan menyebar normal dan stasioner dalam mean (μ) dan ragam 
(σ2). Hal itu berarti data tidak mengalami perubahan berarti antar lokasi. Jika 
asumsi tersebut tidak dipenuhi, maka metode geostatistika menghasilkan nilai 
dugaan yang kurang akurat.  
Dua teknik yang esensial dalam geostatistika yaitu Inverse Distance to a 
Power dan Kriging. Inverse Distance to a Power dan Kriging dipergunakan untuk 
memperoleh data dugaan bagi lokasi-lokasi yang datanya tidak tersedia pada 
waktu tertentu. Dugaan tersebut diperoleh dari suatu titik atau blok sebagai 
kombinasi linier dari nilai sampel yang terdapat di sekitar titik yang akan diduga. 
Pendugaan dilakukan melalui interpolasi spasial berdasarkan data pada lokasi di 
sekitarnya. Model terrain digital adalah model matematik dari suatu permukaan 
bumi (termasuk dasar suatu perairan). Untuk dapat menggambarkan bentuk 
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permukaan bumi, satu atau beberapa fungsi matematika diterapkan sesuai dengan 
karakter data titik pengukuran. Fungsi matematika ini sering disebut sebagai 
fungsi interpolasi. Interpolasi digunakan dalam pemodelan terrain digital untuk 
menentukan nilai tinggi suatu titik dari titik tetangga yang telah diketahui 
nilainya.  
Suatu model batimetri digital yang menggambarkan topografi dasar 
perairan dapat dibangun dari operasi interpolasi sejumlah besar titik kedalaman 
hasil pemeruman. Surfer adalah suatu program pemetaan yang dapat dengan 
mudah melakukan interpolasi data hasil survei untuk membentuk kontur dan 
permukaan 3D. Terdapat dua belas metode interpolasi pada perangkat lunak ini, 
masing-masing memiliki fungsi spesifik dan parameter tersendiri. Kesalahan 
sehubungan dengan perhitungan dan pengukuran dapat diindikasikan dari presisi 
dan akurasinya. Presisi mengacu pada sebaran dari ulangan bacaan dari suatu alat 
yang mengukur besaran fisik tertentu, sementara akurasi mengacu pada kedekatan 
angka pengukuran terhadap angka sebenarnya (Chapra dan Canale, 1991). 
Interpolasi spasial adalah suatu teknik untuk menghitung nilai antara di 
antar dua titik atau lebih titik yang secara spasial berdekatan. Interpolasi spasial 
adalah suatu metode atau fungsi matematik yang menduga nilai pada lokasi-lokasi 
yang datanya tidak tersedia. Metode ini mengasumsikan bahwa atribut data 
bersifat kontinu di dalam ruang dan atribut ini saling berhubungan secara spasial 
(Webster & Oliver, 2007). Interpolasi spasial mengasumsikan bahwa atribut data 
bersifat kontinu di dalam ruang jarak (space) dan saling berhubungan secara 
spasial. Kedua asumsi tersebut mengindikasikan bahwa pendugaan atribut data 
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dapat dilakukan berdasarkan lokasi-lokasi di sekitar lokasi pengamatan karena 
nilai pada titik-titik yang berdekatan akan lebih mirip daripada nilai pada titik-titik 
yang terpisah lebih jauh. Metode yang sering digunakan untuk interpolasi spasial 
adalah metode Inverse Distance to a Power (IDP) dan metode Kriging. Kedua 
metode tersebut menduga nilai dari lokasi yang tidak diambil contoh tanahnya 
berdasarkan pada pengukuran dari lokasi sekitarnya dengan pembobot tertentu 
dari setiap pengukuran tersebut. Metode Inverse Distance lebih mudah diterapkan, 
sedangkan Kriging lebih membutuhkan waktu dan lebih sulit diterapkan, namun 
demikian Kriging memberikan gambaran lebih akurat dari struktur spasial data, 
dan memberikan informasi berharga dari sebaran galat pendugaan. 
 
2.3.1 Metode Inverse Distance to a Power 
Metode inverse distance to a power (IDP) adalah interpolator yang 
menggunakan pembobotan jarak dari titik (Keckler, 1994). Asumsi yang berlaku 
pada metode ini adalah bahwa nilai suatu titik yang diinterpolasi sangat 
dipengaruhi oleh titik-titik yang lebih dekat dengan titik tersebut daripada titik-
titik yang letaknya jauh. Suatu titik data dibobot selama proses interpolasi 
sedemikian rupa sehingga pengaruh satu titik ke titik lainnya berkurang sesuai 
dengan jaraknya. Semakin kuat peran pembobotan, semakin dekat jarak titik yang 
digunakan untuk aproksimasi nilai titik grid. Bila kekuatannya diperkecil, bobot 
akan tersebar lebih merata pada titik-titik tetangga. Salah satu ciri dari IDP adalah 
munculnya efek “mata sapi” di sekitar posisi pengamatan. Parameter penghalus 
dapat digunakan untuk mereduksi efek tersebut (Yang et al., 2004). 
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Kriging dan Inverse Distance merupakan interpolator yang linear; penduga 
di setiap lokasi merupakan kombinasi linear terhadap data yang tersedia. 
Perbedaannya terletak pada pembobotannya (Gotway et al., 1996). Metode 
interpolasi Inverse Distance akan memberikan pembobot secara kebalikan  
(inverse) terhadap sembarang parameter kuasa/ eksponen jarak yang proporsional. 
Semakin besar nilai parameter kuasa, maka kontribusi dari data yang 
letaknya jauh akan semakin kecil. Parameter kuasa yang biasanya digunakan 
adalah satu sampai tiga (Gotway et al., 1996).  
 
  ...................................................... (2.9) 
                                                    
Dimana :     p =  parameter kuasa,  
    di  =  jarak antara titik dugaan dan contoh ke-i, dan  
    vi  =  nilai contoh pada titik ke-i (Isaaks and Srivastava, 1989).  
 
Walaupun metode Inverse Distance termasuk salah satu metode klasik, 
tetapi metode ini masih umum digunakan karena kemudahannya. Namun, metode 
ini hanya memperhatikan jarak saja dan belum memperhatikan efek 
pengelompokan data, sehingga data dengan jarak yang sama namun mempunyai 
pola sebaran yang berbeda masih akan memberikan hasil yang sama. Atau dengan 
kata lain metode ini belum memberikan korelasi ruang antara titik data dengan 
titik data yang lain (Haris,2005) 
Metode ini biasanya digunakan dalam industri pertambangan karena 
mudah untuk digunakan. Pemilihan nilai pada power sangat mempengaruhi hasil 
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interpolasi. Nilai power yang tinggi akan memberikan hasil seperti menggunakan 
interpolasi nearest neighbor dimana nilai yang didapatkan merupakan nilai dari 
data point terdekat. Kerugian dari metode IDP adalah nilai hasil interpolasi 
terbatas pada nilai yang ada pada data sampel. Pengaruh dari data sampel terhadap 
hasil interpolasi disebut sebagai isotropic. Dengan kata lain, karena metode ini 
menggunakan rata-rata dari data sampel sehingga nilainya tidak bisa lebih kecil 
dari minimum atau lebih besar dari data sampel. Jadi, puncak bukit atau lembah 
terdalam tidak dapat ditampilkan dari hasil interpolasi model ini (Watson & 
Philip, 1985). Untuk mendapatkan hasil yang baik, sampel data yang digunakan 
harus rapat yang berhubungan dengan variasi lokal. Jika sampelnya agak jarang 
dan tidak merata, hasilnya kemungkinan besar tidak sesuai dengan yang 
diinginkan. 
 
2.3.2 Metode Kriging 
Kriging merupakan penduga geostatistika yang dirancang untuk menduga 
nilai dari sebuah titik atau blok sebagai kombinasi linier dari nilai contoh yang 
terdapat disekitar titik yang akan diduga. Kriging adalah interpolator geostatistik 
yang paling sering digunakan pada berbagai bidang ilmu. Kriging dapat 
menghubungkan titik-titik bernilai ekstrim tanpa mengisolasinya sehingga tidak 
terbentuk efek “mata sapi”. Kriging pada perangkat lunak Surfer dapat 
difungsikan sebagai interpolator yang eksak atau sebagai penghalus, bergantung 
pada parameter yang digunakan (Keckler, 1994).  
Metode ini diketemukan oleh D.L. Krige untuk memperkirakan nilai dari 
bahan tambang. Asumsi dari metode ini adalah jarak dan orientasi antara sampel 
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data menunjukkan korelasi spasial yang penting dalam hasil interpolasi (ESRI, 
1996). Metode Kriging sangat banyak menggunakan sistem komputer dalam 
perhitungan. Kecepatan perhitungan tergantung dari banyaknya sampel data yang 
digunakan dan cakupan dari wilayah yang diperhitungkan. 
Metode Kriging merupakan interpolasi suatu nilai peubah pada suatu titik 
(lokasi) tertentu yang dilakukan dengan mengamati data yang sejenis di lokasi 
lainnya. Metode ini menghasilkan dugaan yang bersifat tak bias linier terbaik 
(Best Linier Unbiased Estimator). Metode interpolasi untuk pendugaaan dalam 
geostatistika yang disebut sebagai Kriging , didasarkan atas struktur spasial dari 
data yang dimodelkan oleh variogram. Pada dasarnya, suatu metode Kriging akan 
menentukan pembobot (weights) untuk nilai-nilai pengamatan yang kemudian 
digunakan untuk memprediksi nilai dugaan pada lokasi-lokasi yang tidak diambil 
sampelnya, serta meminimumkan sisaan dan menghasilkan nilai-nilai dugaan 
yang tidak berbias. 
Menurut Van Beers dan Kleijnen (2004), hasil prediksi Kriging lebih 
akurat daripada metode regresi. Metode ini membolehkan error yang berkorelasi, 
sehingga semakin dekat nilai masukan, semakin kuat korelasi keluaran. Regresi 
menggunakan satu himpunan parameter estimasi untuk semua nilai masukan, 
sementara Kriging mengadaptasi parameternya (pembobotan) untuk memprediksi 
perubahan nilai masukan.   
Metode Kriging memiliki beberapa keunggulan, antara lain (Largueche, 
2006): Sebagai interpolator, metode Kriging memadukan korelasi spasial antar 
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data, hal mana tidak di lakukan oleh prosedur statistik klasik. Keunggulan Kriging 
dibandingkan teknik konturisasi lainnya adalah kemampuannya untuk 
mengkuantifikasi variansi dari nilai yang diestimasi sehingga tingkat presisi dari 
hasil estimasi dapat diketahui. Metode Kriging tetap dapat digunakan meskipun 
tidak ditemukan korelasi spasial antar data. Pada pengamatan yang saling bebas, 
proses estimasi Kriging akan mirip dengan estimasi menggunakan analisa regresi 
kuadrat terkecil.  
Kelemahan Kriging diantaranya adalah banyaknya metode yang 
membangun teknik ini, sehingga menghendaki banyak asumsi yang jarang sekali 
dapat dipenuhi. Kriging mengasumsikan data menyebar normal sementara 
kebanyakan data lapangan tidak memenuhi kondisi tersebut. Selain itu, semi 
variogram yang dihitung untuk suatu himpunan data tidak berlaku untuk 
himpunan data lainnya. Dengan demikian estimasi semi variogram akan sulit bila 
titik sampel yang digunakan tidak mencukupi. 
Metode Kriging pada dasarnya adalah metode rataan terboboti dari setiap 
nilai contoh lokasi. Misalkan Z(x1), Z(x2), ... , Z(xN) adalah nilai amatan contoh 
dengan posisi xi (i= 1,2,3,...,n), maka rataan bagi variabel Z atas titik A (Z(A)) 
dirumuskan sebagai (Cressie, 1993): 
  ...................................................... (2.10)       
 
Dimana :   λi  =  bobot dari contoh ke-i. 
Metode Kriging sering diasosiasikan sebagai metode yang memberikan 
penduga tak bias terbaik (Best Linear Unbiased Estimator). Kriging linear karena 
merupakan penduga dengan bobot kombinasi linear dari data yang tersedia. Selain 
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itu Kriging tidak bias (Unbiased) karena mempunyai mR (rata-rata sisaan) sama 
dengan 0, terbaik (Best) karena Kriging meminimasi ragam erornya. Hal inilah 
yang menjadi kelebihan Kriging dari metode interpolasi lainnya (Isaaks and 
Srivastava, 1989). 
2.3.3 Analisis Uji Validasi 
Beberapa metode lebih ditentukan untuk meringkas kesalahan (error) yang 
dihasilkan oleh fakta (keterangan) pada teknik peramalan. Sebagian besar dari 
pengukuran ini melibatkan rata-rata beberapa fungsi dari perbedaan antara nilai 
actual dan nilai peramalannya. Perbedaan antara nilai observasi dan nilai ramalan 
ini sering dimaksud sebagai residual. Dalam pemilihan pembobot optimum pada 
metode Inverse Distance dan variogram terbaik untuk Kriging dilakukan analisis 
sisaan antara data amatan dan dugaan menggunakan criteria RMSE (Root Mean 
Square Error). RMSE merupakan nilai akar dari MSE (Mean Square Error). Nilai 
RMSE yang lebih kecil menunjukkan model penduga yang lebih baik. 
The Mean Squared Error (MSE) adalah metode untuk mengevaluasi 
metode peramalan. Masing-masing kesalahan atau sisa dikuadratkan. Kemudian 
dijumlahkan dan dibagi dengan jumlah observasi. Pendekatan ini mengatur 
kesalahan peramalan yang besar karena kesalahan-kesalahan itu dikuadratkan. 
Suatu teknik yang menghasilkan kesalahan moderat mungkin lebih baik untuk 
salah satu yang memiliki kesalahan kecil tapi kadang-kadang menghasilkan 
sesuatu yang sangat besar.  
Fungsi metode peramalan MSE yaitu: 
a. Membandingkan ketepatan dua atau lebih metode yang berbeda. 
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b. Sebagai alat ukur apakah teknik yang diambil dapat dipercaya atau tidak. 
c. Membantu mencari sebuah metode yang optimal 
Berikut ini rumus untuk menghitung MSE : 
MSE  = Accuracy + Precision 
         = (Bias)
2
 + (Ragam Sisaan) 
                                                                         ............................................... (2.11) 
Karena pendugaan yang akurat tidak menghasilkan bias dan akan 
menghasilkan eror yang kecil, maka persamaan MSE akan menjadi seperti 
berikut: 
  ...................................................... (2.12)       
 Dimana :    bi  = perbedaan antara nilai dugaan dan amatan (Mueller et al.,2004) 
2.4 Penelitian Terdahulu 
 Penelitian-penelitian tentang estimasi bearing stratum dengan metode 
geostatistik dapat dilihat pada penelitian yang dilakukan oleh:  
1. A. Arsyad, A. Djamaluddin, A. Thaha. T. Harianto and L. Samang,  2013 
Penelitian ini dilakukan pada proyek Kampus Baru Fakultas Teknik di 
Gowa Sulawesi Selatan Indonesia, yang terletak di daerah sedimentasi dari Sungai 
Jeneberang. Untuk mengkarakterisasi sifat tanah Gedung Geologi dengan luas 200 
x 116 m
2
, penyelidikan tanah dilakukan dengan jumlah terbatas, yang terdiri dari 
4 CPTS dan 2 SPT. Keterbatasan penyelidikan tanah diketahui meningkatkan 
biaya tambahan pondasi tiang pancang, sebesar 21% dari total biaya pondasi tiang 
pancang. Oleh karena itu, metode Geostatistik termasuk Kriging dan Invers 
Distance digunakan untuk memperkirakan Bearing Stratum pondasi tiang dengan 
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penyelidikan tanah yang terbatas jumlahnya. Penggunaan metode Geostatistik 
ditemukan dapat mengurangi biaya tambahan menjadi 7,14% dan 6,21% untuk 
masing-masing Kriging dan Invers Distance. Penambahan 3 CPT pada 
penyelidikan tanah yang ada ditemukan mengurangi biaya tambahan pondasi tiang 
pancang menjadi 4,93%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jumlah yang cukup 
penyelidikan situs dengan penggunaan metode Geostatistik dapat meningkatkan 
desain pondasi tiang dan mengurangi biaya yang tidak diperkirakan dari pondasi 
tiang selama konstruksi.  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Lokasi Penelitian 
Secara geografis Dermaga Coal Unloading milik PT. Semen Tonasa 
terletak di Kecamatan Bungoro Kabupaten Pangkajene Kepulauan yang disingkat 
Kab. Pangkep atau di pantai barat Sulawesi Selatan pada koordinat 4
o48’59” LS 
dan 119
o29’59” BT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Peta Lokasi Dermaga Coal Unloading Tonasa 
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 Batas-batas administrasi Dermaga adalah sebelah utara berbatasan dengan 
Kab. Barru, sebelah barat berbatasan Selat Makassar, sebelah selatan berbatasan 
dengan Kab. Maros, dan sebelah timur berbatasan dengan Kab. Bone. Posisi 
Dermaga yang terletak di pantai barat Sulawesi Selatan berhadapan dengan Selat 
Makassar ini terlindung secara alamiah oleh gugusan pulau-pulau kecil terutama 
dari arah barat dan barat laut.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ket: 1. Mooring dolphin 1   2. Mooring dolphin 2  3. Dermaga Coal Unloading  
        4. Trestel Conveyor   5. Transfer point 
Gambar 3.2 Layout Pelabuhan Coal Unloading Tonasa 
 
 
Dermaga lama Pelabuhan Biringkassi berbentuk jetty yaitu menjorok 
kelaut sepanjang sekitar 1400 m dari garis pantai untuk mendapatkan kedalaman 
10,00 m. Karena bentuk inilah, maka tidak terdapat banyak alternatif yang bias 
ditempuh untuk pengembangannya kecuali hanya memperpanjang Jetty di ujung 
atau pangkalnya.  
Dalam rangka peningkatan kapasitas produksi PT. Semen Tonasa, PT. 
Semen Tonasa membangun sarana pembangkit listrik tenaga  uap,  yang dapat 
mendukung percepatan peningkatan produksi. Salah satu sarana pendukung PLTU 
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yang dibutuhkan adalah sarana penyimpanan Batu Bara sebagai bahan bakar 
utama PLTU (Coal Unloading). Oleh karena itu, maka akan dibangun dermaga 
Coal Unloading yang letaknya tak jauh dari dermaga lama. 
3.2 Bagan Alir Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3  Bagan Alir Penelitian 
 
 
Kesimpulan dan Saran 
 
Selesai 
Studi Pendahuluan : 
- Latar Belakang 
- Maksud dan tujuan 
- Pokok bahasan dan batasan masalah 
- Kajian Literatur 
-  
Analisis hasil dan Pembahsan 
Analisis  kedalaman Bearing Stratum dengan 
penambahan titik CPT menggunakan Metode Kriging 
dan Inverse Distance to a Power 
 
Data penyelidikan tanah : 
- Standar Penetration Test (SPT) 
- Bor Inti ( Core Drilling) 
 
Perbandingan jumlah tiang pancang yang dibutuhkan 
pada pemancangan berdasarkan hasil pemetaan 
Bearing Stratum dengan hasil pemancangan (Pile 
Driving) 
Mulai 
Pengumpulan Data 
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3.2   Data-Data Dermaga 
3.2.1 Peta Topografi dan Bathimetri 
Dalam studi ini, data peta topografi dan bathimetri yang digunakan 
diambil dari data sekunder Penyusunan Review Design atas Detail Engineering 
Design pengembangan pelabuhan PT. Semen Tonasa. Peta ini digunakan untuk 
mengetahui tata letak pelabuhan dan kedalaman kolam pelabuhan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4  Peta Topografi dan Bathimetri 
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3.2.2 Data Mekanika Tanah 
 Daya dukung tanah dasar merupakan faktor utama  dalam penentuan jenis, 
dimensi, dan kedalaman tiang pancang dermaga. Data Sekunder pada penelitian 
ini berupa data penyelidikan tanah yaitu Core Drill dan SPT, peta topografi dan 
bathimetri dan data Pile Driving.  
 
 
 
 
 
Gambar 3.5  Letak Uji Penetrasi Standar (SPT) 
Pada pembangunan pelabuhan Coal Unloading Tonasa ini secara 
keseluruhan terdapat 16 titik CPT dan 7 titik SPT. Akan tetapi peneliti hanya 
mengkhusukan pembahasan pada dermaga Coal Unloading. Hanya ada satu data 
hasil Uji SPT pada dermaga BH 07 yang dapat dilihat pada gambar 3.5. 
Penyelidikan geologi teknik dilakukan dengan menggunakan metode 
pengeboran inti dengan kedalaman maksimum 30 m (untuk 2 titik) atau telah 
mecapai tanah keras atau batu dengan NSPT > 60 tiga kali berturut – turut. Data 
hasil uji penetrasi standar ( SPT) dapat dilihat pada gambar 3.6. 
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Gambar 3.6 Hasil Uji SPT-Boring 
 Berdasarkan Hasil Uji SPT-Boring dapat dilihat bahwa material batuan 
yang menjadi tumpuan pondasi adalah batu gamping terumbu pada kedalaman 
sekitar 10 meter dari muka tanah akan tetapi lapisan mecapai tanah keras atau batu 
dengan NSPT > 60 tiga kali berturut – turut pada kedalaman 16 meter dari muka 
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tanah. Hal ini disebabkan oleh karakteristik dari batugamping tersebut yang telah 
mengalami proses pelarutan – pelarutan dan banyaknya rongga rongga dalam 
tubuh batuan tersebut sehingga terbentuklah permukaan yang tidak merata.  
Tabel 3.1 Data Pemboran Inti - Uji Penetrasi Standar ( SPT) 
Titik 
Bor 
Kedalaman 
(m) 
SPT 
(test) 
UDS 
(sample) 
Kedalaman N 
SPT > 60  dari 
muka tanah (m) 
Kedalaman batu 
gamping dari 
muka tanah ( m) 
BH 07 45 22 3 16 10 
 
3.2.3 Data Teknis Dermaga 
Dermaga Coal Unloading Tonasa terdiri dari Jetty dan trestle Connection 
dengan konstruksi struktur bawah berupa tiang pancang dan struktur atas balok 
memanjang dan balok melintang yang menopang plat beton . Untuk transfer 
beban dari balok ke tiang digunakan kepala tiang ( pile cap). Dengan adanya 
kepala tiang tersebut dapat digunakan perhitungan jepit sempurna pada titik 
kepala tiang. Peneliti hanya mengkhusukan pembahasan pada tiang pancang pada 
dermaga tanpa trestle.  
Data Tiang Pancang pada Dermaga : 
1. Jenis Tiang Pancang  : Steel Pipe Pile ( Tiang Pipa Baja) 
2. Panjang  Tiang Pancang : 24 m 
3. Diameter Tiang Pancang  : 711 mm 
4. Tebal Tiang Pancang  : 14 mm 
5. Berat / Unit Weight  : 240.7 kg/m 
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Gambar 3.7  Denah Titik Tiang Pancang 
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3.4 Metode Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan secara tidak langsung 
(sekunder). Penulis memperoleh data dari konsutan pengawas PT. Surya Perkasa 
Raya, pengumpulan data ini dilakukan dengan mengambil data sekunder yaitu 
berupa data kondisi umum lokasi penelitian berupa peta topografi dan bathimetri, 
data hasil SPT-Bor, data-data teknis dermaga dan hasil pemancangan ( Pile 
Driving ) 
3.5 Metode Analisis Data 
Metode analisis data yang digunakan yaitu analisis terhadap data  Bor ( 
Core Drilling ), Standart Penetration Test ( SPT ) dan data Pile Driving dengan 
langkah-langkah sebagai berikut : 
1. Analisis Bearing Stratum berdasarkan data SPT dan Boring dengan 
Metode Geostatistik pada Program Surfer 10 yaitu 
 Kriging  
 Inverse Distance to a Power 
2. Simulasi penambahan titik Cone Penetration Test ( CPT ) pada area 
Dermaga Coal Unloading. 
3. Merata-ratakan kedalaman Bearing Stratum akibat penambahan titik 
CPT dengan menggunakan metode geostatistik. 
4. Membandingkan jumlah pemakaian tiang pancang berdasarkan hasil 
analisis Bearing Stratum dengan hasil pemancangan (Pile Driving). 
5. Analisis uji validasi untuk mengetahui keakuratan metode yang 
digunakan. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Kondisi Bearing Stratum Berdasarkan Data Penyelidikan Tanah 
Pada pembangunan Pelabuhan Coal Unloading Tonasa ini secara 
keseluruhan terdapat 16 titik CPT dan 7 titik SPT. Akan tetapi peneliti hanya 
mengkhusukan pembahasan pada dermaga Coal Unloading. Pada dermaga Coal 
Unloading dengan luas 122 x 20 m hanya ada satu data hasil Uji SPT yaitu titik 
BH 07, jumlah data uji SPT ini tidak dapat memberikan keadaan bearing stratum 
yang cukup.  
 Seperti yang kita lihat pada gambar 4.1, pada kedalaman 0 m - 6  m 
merupakan tanah lanau lempung kepasiran, abu-abu kekuningan dan sangat lunak, 
pada kedalaman 6 m - 8.5 m berupa lempung liat yang sangat lunak dan 
bercampur pecahan karang, kedalaman 8.5 m – 10 m tersusun atas lempung, 
kohesif, sangat keras dan bercampur dengan berakal sampai dengan kerikil batu 
gamping dan pada kedalaman 10 m - 45 m terdiri dari batugamping, keras, 
berongga sebagian terisi lempung liat, berwarna abu-abu kehitaman dan lunak. 
 Berdasarkan gambar 4.1 bahwa material batuan yang menjadi tumpuan 
pondasi adalah batu gamping terumbu pada kedalaman sekitar 10 meter dari muka 
tanah akan tetapi lapisan mecapai tanah keras atau batu dengan N-SPT > 60 tiga 
kali berturut – turut pada kedalaman 16 meter dari muka tanah.  Hal ini 
disebabkan oleh karakteristik dari batugamping tersebut yang telah mengalami 
proses pelarutan – pelarutan dan banyaknya rongga rongga dalam tubuh batuan 
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tersebut sehingga terbentuklah permukaan yang tidak merata. Konsultan 
menggunakan kedalaman 16 m sebagai lapisan bearing stratum, dimana tinggi 
dermaga dari muka air +2.6 m dan beda tinggi muka air dari muka tanah bawah 
laut 4.8 m. Berdasarkan data tersebut maka kosultan mendesain tiang pancang 
sepanjang 24 m. 
Tabel 4.1 Hasil Uji SPT-Boring 
Kedalaman 
(m) 
Jenis Tanah 
N-SPT 
(Blow/30 cm) 
0.0 - 6.0 
Clay and Silt: Lanau lempung kepasiran, abu-
abu kekuningan, sangat lunak. 
2 - 22 
6.0 - 8.5 
Clay: Lempung, abu-abu gelap, liat, kohesif, 
sangat lunak, bercampur pecahan kerang. 
22 - 23 
8.5 - 10.0 
Gravely Clay: Lempung, abu-abu, liat, 
kohesif, sangat keras, bercampur dengan 
kerakal sampai dengan kerikil batugamping. 
23 - 32 
10.0 - 45.0 
Limestone: Batugamping, putih keabu-abuan 
sebagian coklat kekuningan, keras, berongga 
sebagian terisi lempung liat, abu-abu 
kehitaman, lunak. 
32 - 60 
4.2 Kondisi Bearing Stratum Berdasarkan Data Pemancangan 
Berdasarkan hasil pemancangan ( Pile Driving ) dapat dilihat bahwa 
panjang tiang yang diperlukan untuk mencapai bearing stratum berbeda dari 
panjang tiang yang direncanakan. Pada gambar 4.2 dapat dilihat bahwa jumlah uji 
SPT tidak dapat menggambarkan secara jelas variabilitas kedalaman bearing 
stratum pada dermaga. Di sebelah barat uji SPT ditemukan kedalaman bearing 
stratum yang melebihi perencanaan yaitu bervariasi dari 25 m - 30 m, bahkan 
IV- 3 
 
ditemukan hingga kedalaman 36 m. Sedangkan, di sebelah timur uji SPT 
ditemukan kedalaman bearing stratum yang bervariasi yaitu 18 m - 22 m.  
 
  Gambar 4.1 Kontur Bearing Stratum Berdasarkan Data Pile Driving 
Pada pemancangan ditemui sedikit penambahan tiang pancang dibanding 
jumlah sisa pemotongan/ waste tiang pancang sehingga anggaran tiang pancang 
tidak digunakan semaksimal mungkin. 
Tabel 4.2 Hasil Pemancangan 
Uraian Pemancangan 
Jumlah Tiang Pancang 
(m) 
% 
Tiang pancang yang direncanakan 5640 100 
Penambahan tiang pancang 130.26 2.31 
Sisa pemotongan/ waste tiang pancang 518.48 9.19 
 
4.3 Simulasi Penambahan Titik Cone Penetration Test ( CPT ) 
Dalam rangka untuk mencapai estimasi yang maksimal untuk memetakan 
bearing stratum untuk perancangan tiang pancang Dermaga Coal Unloading 
Tonasa, maka akan dibuat suatu simulasi penambahan 1 sampai 5 titik uji CPT. 
Pemilihan penambahan uji CPT karena harganya lebih murah dibanding uji SPT 
dan lebih mudah dalam pengerjaannya.  
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Penambahan titik uji ini bertujuan untuk memperkiranan kedalaman 
bearing stratum yang lebih akurat dibanding dengan hanya satu uji SPT. Dengan 
hanya ada satu data hasil uji SPT maka kontraktor memesan tiang pancang yang 
seragam, sedangkan jika kita menambahkan beberapa data hasil uji CPT maka 
kita dapat memesan beberapa macam ukuran tiang pancang sesuai dengan kondisi 
kedalaman bearing stratum. Ada dua metode geostatistik yang dapat 
diimplementasikan untuk memodelkan kedalaman bearing stratum yaitu metode 
Kriging dan metode Inverse Distance to a Power ( IDP ).  
4.3.1 Kontur Bearing Stratum Akibat Penambahan Titik CPT 
 
 
 
 
 
(a) Kriging 
 
 
 
 
 
 
(b) Inverse Distance to a Power 
 
Gambar 4.2 Kontur Bearing Stratum menggunakan 1 SPT dan penambahan 1 
titik  CPT 
Pada gambar 4.2 dapat dilihat letak uji CPT yakni di sebelah barat uji SPT, 
karena jumlah tiang pancang di sebalah timur lebih banyak dibandingkan sebelah 
barat. Ternyata dengan adanya pengujian S 1 diketahui adanya zona kedalaman 
bearing stratum kurang dari -22 m. Berdasarkan kontur yang dihasilkan metode 
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kriging tidak jauh beda dengan metode  IDP pada dua tipe tiang pancang yang 
akan digunakan yaitu tiang pancang 22 m dan 24 m. Perbedaan antara metode 
kriging dan IDP  terletak pada zona wilayah yang memakai tiang pancang 22 m 
dan 24 m. 
 
 
 
(a) Kriging 
 
 
 
(b) Inverse Distance to a Power 
Gambar 4.3 Kontur Bearing Stratum menggunakan 1 SPT dan penambahan 2 
titik CPT   
 
Pada gambar 4.3 dapat dilihat uji CPT diletakkan di sebalah barat dan 
sebelah timur uji SPT. Ternyata dengan adanya pengujian S 1 diketahui adanya 
zona kedalaman bearing stratum kurang lebih -23 m. Sehingga dari kontur 
tersebut maka akan digunakan tiga macam tiang pancang yaitu tiang 22 m, 23 m 
dan 24 m. 
Berdasarkan data hasil pada gambar 4.3 dan gambar 4.5 dapat dilihat 
bahwa semakin ke timur maka kedalaman bearing stratum semakin kurang dari -
24 m. Hal ini berbanding terbalik dengan gambar 4.4 bahwa semakin ke barat 
maka kedalaman bearing stratum semakin kurang dari -24 m bahkan ada yang 
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mencapai kedalaman -17.5 m. Oleh karena itu, panjang tiang pancang semakin 
bervariasi yaitu 18 m, 22 m, 23 m dan 24 m.  
 
 
 
(a) Kriging 
 
 
 
(b) Inverse Distance to a Power 
Gambar 4.4 Kontur Bearing Stratum menggunakan 1 SPT dan penambahan 3 
titik CPT  
 
Pada gambar 4.4 ditemukannya kontur yang kurang rapat yaitu wilayah 
antara sepanjang S 1 sampai S 2, untuk itu dilakukan penambahan titik uji di 
sekitar daerah tersebut sehingga diperoleh kedalaman bearing stratum secara lebih 
jelas. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 4.5 dan gambar 4.6 dibawah 
ini. 
Pada gambar 4.5 ditemukan areal titik S 2 terdapat cekungan bearing 
stratum yang kedalamanannya kurang dari -23 m. Sedangkan pada gambar 4.6 
ditemukan sebuah areal dimana terdapat cekungan bearing stratum yang sangat 
dalam bahkan mencapai kedalaman -25 m sehingga pada zona daerah tersebut 
ditambahkanlah variasi tiang 25 m. Dari berbagai simulasi penambahan titik CPT 
dapat dilihat bahwa kontur bearing stratum yang dihasilkan oleh metode Inverse 
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Distance to a Power terbentuk semacam efek “mata sapi” disekitar posisi 
pengamatan sedangkan pada metode Kriging tidak terbentuk. 
 
 
 
 
(a) Kriging 
 
 
 
(b) Inverse Distance to a Power 
Gambar 4.5 Kontur Bearing Stratum menggunakan 1 SPT dan penambahan 4 
titik CPT   
 
 
 
 
(a) Kriging 
 
 
 
(b) Inverse Distanse to a Power 
Gambar 4.6 Kontur Bearing Stratum menggunakan 1 SPT dan penambahan 5 
titik CPT   
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4.3.2 Pengaruh Penambahan Titik CPT Terhadap Estimasi Bearing 
Stratum  
Berdasarkan hasil pemetaan dari berbagai jumlah penambahan titik sondir 
(CPT) diketahui bahwa kedalaman bearing stratum pada pembangunan dermaga 
Coal Unloading Tonasa sangat bervariasi sehingga diperlukannya perencanaan 
tiang dengan panjang yang bermacam-macam. Jika dibandingkan dengan 
perencanaan awal dengan satu jenis panjang tiang pancang ditemukan sisa 
pemotongan tiang pancang sebesar 9.19 % dan penambahan tiang pancang sebesar 
2.31 % maka dengan adanya penambahan titik uji CPT dapat menurunkan hasil 
tersebut menjadi lebih efesien. Hal ini dapat dilihat pada tabel 4.1. 
Tabel 4.3 Estimasi Jumlah Tiang Pancang akibat Penambahan Titik CPT  
Jumlah SPT 
dan CPT 
Jumlah Penambahan Tiang 
Pancang (m) 
Sisa Pemotongan/ Waste 
Tiang Pancang (m) 
Kriging  IDP Kriging  IDP 
1 130.16  (2.31 %) 518.48  (9.19 %) 
2 
155.06 
(2.83 %) 
153.16 
(2.76 %) 
381.38 
(6.96 %) 
452.48 
(8.15 %) 
3 
156.66 
(2.88 %) 
163.96 
(3.02 %) 
351.98 
(6.46 %) 
343.28 
(6.32 %) 
4 
160.91 
(2.99 %) 
161.91 
(3.01 %) 
289.23 
(5.38%) 
290.23 
(5.39 %) 
5 
154.81 
(2.88 %) 
154.81 
(2.88 %) 
283.13 
(5.26 %) 
287.13 
(5.33 %) 
6 
134.61 
(2.49 %) 
141.11 
(2.61 %) 
280.93 
(5.20 %) 
286.43 
(5.31 %) 
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Berdasarkan hasil analisis, Gambar 4.7 menunjukkan bahwa persentasi 
jumlah penambahan tiang pancang dapat dianggap konstan walaupun ada 
peningkatan dan penurunan jumlah penambahan tiang tetapi perubahannya tidak 
begitu signifikan. Hal ini disebabkan karena kedalaman bearing stratum yang 
sangat bervariasi sehingga sulit untuk menghindari terjadinya penambahan tiang. 
Akan tetapi persentasi penambahan tiang pancang masih dalam batas toleransi 
perencanaan. 
Gambar 4.7 Hubungan antara Jumlah Uji SPT dan CPT dengan Penambahan 
Tiang Pancang (%) 
 Berdasarkan hasil analisis, Gambar 4.8 menunjukkan bahwa persentasi 
jumlah sisa pemotongan/ waste tiang pancang menurun dengan bertambahnya 
jumlah titik uji SPT dan CPT. Dengan penambahan jumlah uji CPT perencanaan 
panjang tiang pancang disesuaikan dengan  kedalaman bearing stratum tiap zona-
zona daerah sehingga penggunaan tiang pancang dapat dimaksimalkan. 
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Gambar 4.8 Hubungan antara Jumlah Uji SPT dan CPT dengan Sisa Pemotongan 
(waste)  Tiang Pancang (%) 
 
Berdasarkan hasil tersebut diketahui bahwa penambahan 3 titik CPT pada 
1 titik SPT memberikan hasil lebih efektif dan efesien dibanding penambahan 5 
titik CPT dimana dapat mengurangi sisa pemotongan/ waste tiang pancang hingga 
5.38 % dan 5.39% untuk masing-masing metode Kriging dan IDP. Metode 
Kriging lebih efektif dalam memperkirakan kedalaman bearing stratum pondasi 
tiang pancang dengan jumlah penyelidikan tanah yang terbatas. 
4.3.3 Hubungan Penambahan Titik CPT dengan Tingkat Variabilitas Sifat 
Tanah (qc) 
 Berdasarkan penyelidikan tanah menggunakan Sondir (CPT) disekitar 
dermaga coal unloading ditemukan bahwa tahanan konus (qc) rata-rata dari 16 
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titik sondir adalah 23.03 kg/cm
2
 dan koefesien variasinya (COV) 22. 16 %. Pada 
tabel 4.4 menunjukkan bahwa tanah disekitar daerah tersebut sifatnya cenderung 
homogen. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan dimana tidak 
memerlukan terlalu banyak penambahan penyelidikan tanah untuk dapat 
memetakan kedalaman bearing stratum yang dapat mewakili keadaan tanah 
sesungguhnya. 
Tabel 4.4 Tingkat Variabilitas Tanah  
Titik  
Sondir 
qc rata-rata 
(kg/cm
2
) 
Titik  
Sondir 
Qc rata-rata 
(kg/cm
2
) 
S 1 19.27 S 9 27.14 
S 2 14.09 S 10 26.08 
S 3 19.07 S 11 17.40 
S 4 22.33 S 12 14.30 
S 5 23.00 S 13 22.09 
S 6 29.97 S 14 29.59 
S 7 29.35 S 15 25.01 
S 8 26.20 S 16 23.58 
qc rata-rata (kg/cm
2
) 23.03 
Standar Deviasi (kg/cm
2
) 5.10 
COV (%) 22.16 
4.3.4 Hasil Analisis Uji Validasi 
Variasi nilai kesalahan (kuadrat) dari sejumlah titik uji untuk masing-
masing interpolator disajikan pada Gambar 4.9. Dari gambar tersebut terlihat 
terjadinya penurunan nilai RMSE yang dengan kata lain meningkatkan akurasi 
nilai interpolasi. Nilai RMSE menurun seiring bertambahnya jumlah titik uji SPT 
dan CPT. Penduga yang baik diharapkan akan menghasilkan galat yang minimum, 
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sehingga data yang mempunyai nilai RMSE terkecil akan dipilih sebagai 
pembobot yang optimum. Semakin kecil nilai-nilai RMSE maka semakin kecil 
nilai kesalahannya. Oleh karena itu, dalam menetapkan model yang akan 
digunakan dalam peramalan, pilihlah model dengan nilai RMSE yang paling 
kecil.  
Pada gambar 4.9 Terlihat bahwa nilai Root Mean Square Error (RMSE) 
terkecil dihasilkan oleh metode Kriging, namun tidak berbeda secara signifikan 
dengan metode Inverse Distance to a Power. Oleh karena itu, interpolator yang 
paling akurat dan efektif pada kasus ini adalah Metode Kriging karena dapat 
memberikan RMSE lebih kecil dibandingkan metode IDP. 
 
 
Gambar 4.9 Perbandingan Nilai RMSE Metode Kriging dan IDP 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 KESIMPULAN 
Dari hasil analisa data yang diperoleh dalam penelitian ini, maka dapat 
disimpulkan sebagai berikut : 
1. Keterbatasan penyelidikan tanah dapat menyebabkan biaya tambahan 
akibat penyambungan tiang dan besarnya biaya waste ( sisa tiang) yang 
menjadi resiko yang harus ditanggung. Untuk kasus pondasi tiang pada 
Dermaga Coal Unloading Tonasa, Pemilik proyek harus menanggung 
biaya waste tiang sebesar 9.19 % akibat penyelidikan tanah dengan hanya 
satu SPT terlalu terbatas untuk mengkarakterisasi kedalaman Bearing 
Stratum dilokasi tersebut. 
2. Jumlah sisa/ waste tiang pancang dapat dikurangi dengan menggunakan 
metode Geostatistik seperti Kriging dan Inverse Distance to a Power 
(IDP). Pada penelitian ini metode Kriging lebih efektif untuk 
memperkirakan kontur Bearing Stratum pondasi tiang dengan terbatasnya 
penyelidikan tanah. 
3. Sisa pemotongan/ waste tiang pancang berkurang seiring dengan 
meningkatnya jumlah penyelidikan tanah. Pada penelitian ini lebih efektif 
menambahkan 3 titik CPT pada satu titik SPT yang dapat menghemat 5.38 
% dan 5.39% untuk masing-masing metode Kriging dan IDP dari total 
panjang tiang pancang.  
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5.2 SARAN 
Berdasarkan hasil penelitian, diusulkan beberapa saran sebagai berikut : 
1. Perlu dilakukan penelitian sejenis pada proyek dengan areal yang lebih 
luas sehingga perbedaan antara metode Kriging dan IDP dalam 
memetakan bearing starum lebih jelas terlihat.  
2. Perlu dilakukan penelitian pada proyek dengan dua atau lebih data 
penyelidikan tanah  sehingga dapat dilihat perbandingan antara desain 
pondasi yang sebenarnya dengan desain pondasi menggunakan geostatistik 
berdasarkan data penyelidikan tanah yang ada. 
3. Perlu dilakukan penelitian pada proyek yang tidak hanya overestimate 
dalam hal sisa tiang/ waste, tetapi juga tingginya biaya tambahan akibat 
penyambungan tiang pancang. 
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